Avaliação de Desempenho de Segmentos Monitorados em Pavimento Flexível na SC-370 em Urubici by Koerich, Maria Vitória
  











AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DE SEGMENTOS 






Trabalho de Conclusão de Curso 
submetido ao Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade 
Federal de Santa Catarina como 
requisito parcial à obtenção do título 
de Engenheira Civil. 

















































Dedico este trabalho à memória 
de minha querida mãe, Roselene, 
que não importa onde estiver, 






Agradeço ao Professor Glicério Trichês pela orientação e 
contribuição para a realização deste trabalho. 
A meu pai, Osvaldo, pela pessoa exemplar que sempre foi e por me 
mostrar que podemos fazer tudo por amor. A minha mãe, apesar de não 
estar presente em corpo, encho-me de orgulho todas as vezes que sou 
comparada a ela.  
Aos meus irmãos mais velhos, Fausto e Leonel, que foram meus 
primeiros melhores amigos na vida e sempre serviram de inspiração. 
A todos meus amigos, por todas as risadas, desabafos e momentos 
inesquecíveis. Cito especialmente Marina, minha melhor amiga há mais 
de vinte anos, e Mariana, um presente que a graduação trouxe para mim. 
Às mestrandas do Laboratório de Pavimentação, pelo auxílio na 
elaboração deste trabalho com utilização de softwares, busca de 
referências bibliográficas e realização do levantamento de campo. 
À Petrobras, por apoiar ao projeto Rede Temática de Tecnologia do 
Asfalto, através do qual foi possível a realização deste trabalho. 
À cidade de Aachen, na Alemanha, e a todas as pessoas incríveis 
que por lá conheci. Meu lar por um ano e meio foi cenário de uma das 
experiências mais incríveis que vivi e de muito crescimento pessoal. 
À Universidade Federal de Santa Catarina, por ser responsável pela 
minha formação acadêmica.  
Por fim, agradeço a todos que de alguma forma contribuíram para 







O principal meio de transporte do Brasil é o rodoviário. Entretanto, 
muitas rodovias brasileiras não apresentam condições adequadas para o 
alto tráfego que recebem. O Projeto da Rede Temática de Tecnologia do 
Asfalto, com patrocínio da PETROBRAS, procura entender melhor os 
materiais e o desempenho dos pavimentos, mediante avaliação de 
segmentos monitorados em diferentes regiões do país, com o objetivo de 
desenvolver um novo método brasileiro de dimensionamento de 
pavimentos flexíveis. Neste trabalho foram avaliados três segmentos 
monitorados, com 200 metros de extensão cada, que estão inseridos na 
SC-370 em Urubici e foram abertos ao tráfego no ano de 2012. Nos 
anos de 2016 e 2017, foram realizados levantamentos para avaliar as 
condições estruturais e funcionais dos segmentos. Os dados desses 
levantamentos foram avaliados individualmente e comparados com a 
série histórica, apresentada na dissertação de mestrado de Pérez (2016). 
Percebeu-se que após cinco anos de abertura ao tráfego, os três 
segmentos monitorados apresentaram bons resultados nas avaliações 
funcionais e estruturais. Entretanto, a carga de tráfego atuante na 
rodovia é inferior à carga prevista em projeto, devido ao atraso nas obras 
de pavimentação de trecho da rodovia que leva à Serra do Corvo 
Branco.  
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The main way of transport in of Brazil is the road transport. However, a 
lot of Brazilian highways do not have suitable conditions for the high 
traffic that they receive. The Project Rede Temática de Tecnologia do 
Asfalto – with Petrobras’ support – is trying to better understand the 
materials and pavements’ performance, through evaluation of monitored 
segments in different places of the country, in order to develop a new 
Brazilian flexible pavement sizing method. In this search, three 
monitored segments, each with 200 meters of extension, were evaluated. 
The segments are in the SC-370 highway in the city of Urubici and were 
opened to the traffic in 2012. In the years 2016 and 2017, surveys were 
done to evaluate the functional and structural conditions of the 
segments. The data of these surveys were compared to the historical 
series, exhibited by Pérez (2016). It was noted that after five years of 
opened traffic, the three segments have good results in the functional 
and structural evaluations. But the traffic load in the highway is lower 
than the project load, due delay in the construction of the pavement in 
the stretch of the highway, that leads to Serra do Corvo Branco. 
 
Keywords: highways engineerig. functional performance. structural 
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Segundo dados da Confederação Nacional de Transportes (CNT, 
2016) a malha rodoviária brasileira possui cerca de 1.720.756 km, 
entretanto apenas 211.468 km são pavimentados, compreendendo a 
12,3% da malha total. Esse valor é crítico, tendo em vista que o modal 
rodoviário é a principal alternativa para transportes de bens e pessoas no 
país. Cerca de 61,1% do transporte de carga e 95% do transporte de 
pessoas são feitos por rodovias.  
A situação é agravada quando se observa a qualidade do 
pavimento das rodovias brasileiras. No ranking da competitividade 
global do Fórum Econômico Mundial, o Brasil ocupou o 111º lugar, 
entre 138 países avaliados, quanto à qualidade da infraestrutura 
rodoviária. Na avaliação, foram dados aos países conceitos entre 1,0 
(extremamente subdesenvolvida) e 7,0 (extensa e eficiente) e o Brasil 
recebeu conceito 3,0. 
Em pesquisa realizada pela CNT (2016), 78,7% das rodovias 
nacionais avaliadas sob Gestão Concedida foram classificadas como 
Ótimo ou Bom. Todavia, quanto às rodovias nacionais avaliadas sob 
Gestão Públicas, 67,1% foram avaliadas como Regular, Ruim ou 
Péssimo. O resultado dessa pesquisa está apresentado no Quadro 1. 
 
Quadro 1: Classificação do estado geral das rodovias brasileiras 
Classificação Gestão Concedida Gestão Pública Km % Km % 
Ótimo 7.812 39,0 4.124 5,0 
Bom 7.972 39,7 23.186 27,9 
Regular 3.992 19,9 31.848 38,2 
Ruim 258 1,3 17.580 21,1 
Péssimo 2 0,1 6.485 7,8 
TOTAL 20.036 100,0 83.223 100,0 
Fonte: Adaptado de CNT (2016) 
 
Seriam necessários amplos e contínuos investimentos na 
infraestrutura rodoviária para que o Brasil apresente uma melhora na 
qualidade neste meio de transporte. Para tanto, é essencial que o País 
disponha de instrumentos de avaliação que permitam o monitoramento 
constante das condições da infraestrutura existente para que se tenha 




Um ponto a ser questionado, além da falta de manutenção das 
rodovias nacionais, é o método de dimensionamento de pavimentos 
flexíveis adotado no Brasil. O método brasileiro atual é o do 
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) de 1981, 
concebido pelo Eng° Murilo Lopes de Souza em meados de 1960. 
Desde então, novas tecnologias de materiais e técnicas construtivas 
foram criadas, contudo, o método do DNER de 1981 não as contempla. 
Visando desenvolver um novo método de dimensionamento de 
pavimento mais eficiente, que auxilie no melhoramento da qualidade das 
rodovias nacionais, foi criado em 2009 o Projeto Rede Temática de 
Tecnologia do Asfalto, com patrocínio da PETROBRAS. 
O Projeto acompanhou, em sua primeira fase, a construção de 
segmentos experimentais de pavimento localizados em diferentes 
regiões do Brasil e realizou um banco de dados com informações das 
técnicas e dos materiais empregados nos segmentos. Na segunda fase, a 
fase atual, o Projeto acompanha e avalia as condições funcionais e 
estruturais desses segmentos.  
Em Santa Catarina, foram executados sete segmentos 
experimentais, os quais são monitorados pelo Laboratório de 
Pavimentação da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O 
presente trabalho apresenta os resultados do monitoramento dos anos de 
2016 e 2017 de três segmentos experimentais no município de Urubici.  
 
1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo Geral  
O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho funcional 
e estrutural de pavimentos flexíveis em três segmentos monitorados na 
rodovia SC-370 em Urubici no estado de Santa Catarina, através de 
levantamentos realizados em campo nos anos de 2016 e 2017, e 
compará-los com a série histórica de dados para os mesmos segmentos.  
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
Propõem-se os seguintes objetivos específicos neste trabalho, a fim 
de atingir o objetivo geral:  Avaliar o estado funcional do pavimento nos três segmentos 
monitorados, através do Índice de Irregularidade de Superfície 
(IRI), do Afundamento de Trilha de Roda (ATR), do Índice de 
Gravidade Global (IGG), do levantamento visual de defeitos de 
superfície e da aderência pneu-pavimento, por meio da macro e 
27 
 
microtextura da superfície e do International Friction Index 
(IFI).  Analisar o levantamento deflectométrico dos segmentos e 
compará-lo às deflexões medidas dos anos anteriores 
apresentadas por Pérez (2016);  Estimar o módulo de resiliência das camadas do pavimento, 
obtidos através da retroanálise das bacias de deflexão com o 
auxílio do software Backcalculation of Federal Aviation 
Administration (BAKFAA);  Estimar a vida útil da rodovia, com auxílio do software Elastic 
Layered System (ELSYM5), utilizando os modelos de fadiga 
obtidos por Pérez (2016) e os módulos de resiliência resultantes 
da retroanálise. 
 
1.2 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO 
A fim de cumprir o objetivo proposto, o presente trabalho foi 
organizado da seguinte forma: 
Capítulo 1: Introdução 
O primeiro capítulo apresenta a justificativa para elaboração 
deste trabalho, seus objetivos e de que forma foi estruturado.  
Capítulo 2: Revisão Bibliográfica 
Este capítulo abrange os aspectos da literatura essenciais para a 
elaboração do trabalho.  
Capítulo 3: Caracterização dos Segmentos 
O capítulo descreve os três segmentos monitorados estudados 
quanto à localização, à estrutura, aos materiais empregados e, tal 
como, ao tráfego previsto. 
Capítulo 4: Método do Trabalho 
Define a metodologia adotada para atingir os objetivos 
propostos do trabalho e descreve, de forma detalhada, os 
levantamentos realizados, assim como, os equipamentos e 
softwares utilizados para as avaliações. 
Capítulo 5: Apresentação e Discussão dos Resultados 
Apresenta os resultados obtidos nas avaliações, os quais também 
são interpretados e discutidos neste capítulo.  
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Capítulo 6: Conclusões e Recomendações 
 O último capítulo traz as conclusões das avaliações 
anteriormente apresentadas e sugestões para a continuidade dos 
estudos de monitoramento dos segmentos. 
 
Por fim, estão apresentadas as referências consultadas durante 
pesquisa e elaboração do trabalho, assim como, os apêndices com os 




2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 
Pavimento é uma estrutura de múltiplas camadas de espessuras 
finitas, construída sobre a superfície final de terraplenagem, destinada 
técnica e economicamente a resistir aos esforços oriundos do tráfego de 
veículos e do clima, e a propiciar aos usuários melhoria nas condições 
de rolamento, com conforto, economia e segurança (BERNUCCI et al., 
2008). 
De forma geral, a estrutura do pavimento é projetada a fim de 
receber e transmitir os esforços, aliviando as tensões sobre as camadas 
mais inferiores, que são menos resistentes. Sendo assim, todas as fases 
componentes do pavimento devem trabalhar com deformações, que 
sejam compatíveis com sua natureza e capacidade, para que não ocorra 
ruptura ou dano prematuro na estrutura. 
Segundo o Manual de Pavimentação do Departamento Nacional 
de Infraestrutura de Transportes (DNIT, BRASIL, 2006b), os 
pavimentos são classificados em flexíveis, semirrígidos e rígidos.  
Pavimento flexível é aquele em que todas as camadas sofrem 
deformação elástica significativa sob o carregamento aplicado e, 
portanto, a carga distribui em parcelas aproximadamente equivalentes 
entre as camadas (BRASIL, 2006b). É comumente chamado de 
pavimento asfáltico, pois possui revestimento composto por uma 
mistura de ligantes asfálticos e agregados. A estrutura deste pavimento é 
composta basicamente por quatro camadas principais. São elas: 
revestimento asfáltico, base, sub-base e reforço do subleito (Figura 1). 
 
Figura 1: Corte transversal da estrutura um pavimento flexível 
 
Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008) 
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Segundo Brasil (2006b), pavimento semirrígido caracteriza-se 
por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades 
cimentícias como por exemplo, por uma camada de solo cimento 
revestida por uma camada asfáltica. 
Por sua vez, pavimento rígido é aquele em que o revestimento 
tem uma elevada rigidez em relação às camadas inferiores e, portanto, 
absorve praticamente todas as tensões provenientes do carregamento 
aplicado (BRASIL, 2006b). Comumente, este revestimento é composto 
por placas de concreto de cimento Portland, que podem ou não serem 
armadas. Por este motivo, são usualmente chamados de pavimentos de 
concreto-cimento. É usual designar-se a subcamada desse pavimento 
como sub-base, uma vez que a qualidade do material dessa camada 
equivale à sub-base de pavimentos asfálticos (BERNUCCI et al., 2008). 
A Figura 2 apresenta um esquema da estrutura de um pavimento rígido. 
 
Figura 2: Corte transversal da estrutura um pavimento rígido 
 
Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008) 
 
2.2 AVALIAÇÃO DO ESTADO DOS PAVIMENTOS 
2.2.1 Avaliação Funcional 
A avaliação funcional de um pavimento relaciona-se à 
apreciação da superfície dos pavimentos e como este estado influencia 
no conforto ao rolamento (BERNUCCI et al., 2008). 
A serventia do pavimento é a capacidade que o pavimento 
possui de proporcionar um determinado nível de desempenho. A análise 
da serventia é feita por avaliações subjetivas, que definem o estado de 
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restauração por conceitos qualitativos oficializados através da Norma 
DNIT 009/2003 - PRO, e objetivas, que definem a condição do 
pavimento através da quantificação das manifestações de ruínas por 
índices como o Índice de Gravidade Global (IGG) e o Índice de 
Irregularidade de Superfície ou International Roughness Index (IRI).  
2.2.1.1 Irregularidade Longitudinal 
Segundo Brasil (2006c), irregularidade longitudinal é o 
conjunto dos desvios da superfície do pavimento em relação a um plano 
de referência. Esses desvios influenciam negativamente a qualidade do 
rolamento e a ação dinâmica das cargas de tráfego na via. 
O Manual de Restauração do DNIT (BRASIL, 2006c) adota 
duas escalas para medição da irregularidade longitudinal dos 
pavimentos: International Roughness Index (IRI) e o Quociente de 
Irregularidade (QI). As duas escalas são relacionadas através da 
Equação 1: 
           (1) 
Onde: 
QI = Quociente de Irregularidade (contagem/km) 
IRI = International Roughness Index (m/km) 
2.2.1.2 Aderência Pneu-Pavimento 
A principal propriedade do pavimento no que diz respeito à 
segurança, independente de fatores relacionados com as condições em 
planta, perfil e seção transversal da rodovia, é sua capacidade de 
proporcionar a adequada aderência e atrito entre a sua superfície e os 
pneus dos veículos (BRASIL, 2006c). 
A aderência pneu-pavimento é avaliada através da micro e 
macrotextura da superfície do revestimento do pavimento. A 
microtextura depende da superfície e aspereza dos agregados que 
compõe a mistura do revestimento, enquanto a macrotextura depende da 
rugosidade formada pelo conjunto agregados e mástique. A Figura 3 
apresenta esquematicamente micro e macrotextura. 
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Figura 3: Micro e macrotextura na superfície de um revestimento asfáltico 
 
Fonte: Bernucci et al. (2008) 
 
Existem diversos métodos para medição de micro e macro 
textura. Com a finalidade de harmonizar os resultados obtidos pelos 
diferentes métodos, criou-se o Internacional Friction Index (IFI), que 
para seu cálculo e necessário a medição tanto da micro quanto da 
macrotextura da superfície do revestimento por qualquer método. 
2.2.1.3 Defeitos de Superfície 
Defeitos de superfície são danos ou deteriorações, que se 
manifestam na superfície do pavimento asfáltico e podem ser 
identificados a olho nu. O levantamento e avaliação destes defeitos 
possibilitam verificar o estado de conservação dos pavimentos 
asfálticos, e podendo indicar alternativas tecnicamente adequadas para 
restauração do pavimento.  
Os defeitos de superfície são classificados, segundo a Norma 
DNIT 005/2003 – TER – “Defeitos nos pavimentos flexíveis e semi-
rígidos”, em categorias, as quais serão descritas a seguir.  
2.2.1.3.1 Fendas 
Fendas são descontinuidades na superfície do pavimento. 
Podem ser classificadas em trincas e fissuras. Uma fissura é uma fenda 
perceptível a olho nu a partir de distancia inferior a 1,5m; trincas são as 
fendas maiores que as fissuras considerando o critério adotado para 
definir fissuras (BALBO, 1997). 
As trincas podem ocorrer de forma isolada longitudinal (Figura 
4), isolada transversal (Figura 5), interligada tipo couro de jacaré (Figura 
6) ou interligada tipo bloco (Figura 7). As trincas isoladas recebem a 
seguinte classificação segundo Brasil (2006c):  FC-1: são trincas com abertura superior à das fissuras e 




 FC-3: são trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosão 
nas borda. 
 
Figura 4: Trincas longitudinais 
 
Fonte: Brasil (2006c) 
 
Figura 5: Trincas transversais 
 
Fonte: Brasil (2006c) 
 
Figura 6: Diversos tipos de trincas interligadas 
 
Fonte: Adaptado de Brasil (2006c) 
 
Trinca tipo couro de jacaré 
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Figura 7: Trincamento tipo bloco 
Fonte: Brasil (2006c) 
2.2.1.3.2 Afundamento (A) 
Afundamentos são deformações caracterizadas por depressão 
longitudinal da superfície do pavimento, causadas pela repetida ação da 
passagem das cargas de roda dos pneus e pelo fluxo canalizado dos 
veículos. 
 Este defeito de superfície pode ser de dois tipos: afundamentos 
plásticos (AP) e afundamentos de consolidação (AC). 
Os afundamentos plásticos ocorrem quando as depressões são 
resultado de uma deformação plástica de uma ou mais camadas do 
pavimento e/ou do subleito. Considera-se afundamento plástico 
localizado (ALP) quando a extensão da depressão for até seis metros. 
Caso a depressão for maior que seis metros e estiver localizada ao longo 
da trilha de rosa, considera-se afundamento plástico da trilha (ATP), no 
qual geralmente ocorre solevamento da massa asfáltica nas bordas do 
afundamento. 
Os afundamentos de consolidação são resultados da 
densificação diferencial em camadas do pavimento e/ou do subleito. É 
considerado afundamento de consolidação localizado (ALC), quando a 
extensão for de até seis metros e afundamento de consolidação na trilha 
(ATC), quando a extensão for superior a seis metros.  
2.2.1.3.3 Corrugação e Ondulação (O) 
As corrugações, popularmente chamadas de costela de vaca, são 
deformações transversais ao eixo da via, com depressões intercaladas de 
elevações. São decorrentes de má execução que gera uma base instável, 
excesso de asfalto ou de finos. É comum encontrar corrugações em 
subidas, rampas, curvas e interseções, pois, segundo Silva (2008), as 
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corrugações estão associadas às tensões cisalhantes horizontais geradas 
pelos veículos em áreas submetidas à aceleração ou frenagem. 
As ondulações, ou escorregamento de massa, também são 
deformações transversais ao eixo da via. São devido à baixa estabilidade 
da mistura asfáltica, quando sujeita ao tráfego e ao intemperismo. A 
massa asfáltica é expulsa pelo tráfego para fora da trilha de roda 
(SILVA, 2008).  
2.2.1.3.4 Escorregamento (E) 
O escorregamento consiste no deslocamento do revestimento 
em relação à base, com aparecimento de fendas de meia-lua (SILVA, 
2008). Segundo Brasil (2006c), é ocasionado pelos esforços tangenciais 
transmitidos pelos eixos dos veículos (frenagem e aceleração). 
Balbo (1997) levanta os seguintes gêneses possíveis deste 
defeito:  Imprimação inadequada do revestimento sobre a camada 
inferior, gerando deslocamentos transversais da mistura 
asfáltica em especial nos trechos em curva;  Viscosidade inadequada do ligante para as condições de uso do 
material;  Excesso de ligante na mistura por equívoco de dosagem ou 
ainda por falha na produção;  Emprego de misturas asfálticas ricas em betume e em agregados 
miúdos. 
2.2.1.3.5 Exsudação (EX) 
A exsudação caracteriza-se pelo aparecimento de ligante em 
abundância na superfície do pavimento asfáltico, principalmente na 
trilha de roda. Este fenômeno é decorrente do excesso de ligante ou do 
baixo volume de vazios da massa asfáltica.  
2.2.1.3.6 Desgaste (D) 
O desgaste é descrito como a ausência de agregados e/ou da 
massa fina do revestimento asfáltico. É caracterizado pela aspereza 
superficial.  
Pode ocorrer, segundo Balbo (1997), por aderência insuficiente 
da emulsão sobre a superfície de aplicação (se precoce) ou desgaste 
natural da lama asfáltica sob a ação do tráfego. 
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2.2.1.3.7 Panela (P) 
Panelas são cavidades na superfície do pavimento, caracterizada 
pela ausência de materiais, podendo atingir até mesmo a base e o 
subleito da estrutura (BALBO, 1997). O defeito é muito grave, pois 
afeta estruturalmente o pavimento, permitindo o acesso das águas 
superficiais ao interior da estrutura (BRASIL, 2006c). 
Pode ocorrer devido diferentes causas, mas, comumente, é uma 
fase evolutiva de outros defeitos, como trincas e afundamentos 
localizados, que não foram devidamente tratados.  
2.2.1.3.8 Remendos (R) 
O Remendo é uma porção do revestimento onde o material 
original foi removido e substituído por outro material (similar ou 
diferente) (BRASIL, 2006c). 
Remendos indicam que houve intervenção de correção no 
pavimento, devido ao mau comportamento da estrutura original do 
pavimento.  
2.2.1.4 Índice Global de Gravidade 
Segundo Brasil (2006c), o Índice Global de Gravidade (IGG) 
permite classificar o estado geral de um determinado trecho homogêneo 
de pavimento, em função da incidência de defeitos de superfície. O IGG 
indica as condições do pavimento. 
O IGG não é determinado para toda a área da pista, mas de forma 
amostral para algumas estações com área e distanciamento entre elas 
prefixados pela especificação do DNIT (BERNUCCI et al., 2008).  
A determinação do IGG leva em consideração a frequência de 
ocorrência e a gravidade de cada defeito. A sistemática de cálculo do 
IGG é baseada na atribuição de pesos ou fatores de ponderação 
aplicáveis a cada evento mensurado (frequência relativa de estações com 
ocorrência de cada tipo de defeito e parâmetros ligados à análise 
estatística das flechas nas trilhas de roda), pesos esses que buscam 
caracterizar sua influencia sobre a serventia do pavimento (BRASIL, 
2006c). O procedimento de cálculo do IGG está descrito na Norma 
DNIT 006/2003 – PRO. 
 
2.2.2 Avaliação Estrutural 
A avaliação estrutural, por sua vez, está associada ao conceito de 
capacidade de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do 
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pavimento e ao seu dimensionamento (BERNUCCI et al., 2008). Além 
disso, a avaliação estrutural permite emitir conclusões sobre a 
integridade de camadas de materiais subjacentes ao revestimento, cujos 
defeitos, muitas vezes, não são detectados pela avaliação visual 
superficial (BALBO, 2007). 
Bernucci et at. (2008) afirmam que os defeitos estruturais dos 
pavimentos são resultantes, especialmente, da repetição das cargas e 
estão vinculados às deformações recuperáveis ou permanentes. As 
deformações recuperáveis, ou elásticas, podem levar à fadiga do 
revestimento asfáltico. Enquanto, as deformações plásticas ocasionam 
defeitos como afundamento localizado ou nas trilhas de roda, pois 
acumulam-se durante o tempo de vida do pavimento. 
A avaliação estrutural de um pavimento pode ser feita por 
métodos: destrutivo, semidestrutivo ou não-destrutivo (BERNUCCI et 
al., 2008). 
2.2.2.1 Avaliação estrutural não-destrutiva 
A avaliação estrutural não-destrutiva permite analisar a condição 
do estado da estrutura do pavimento, sem a necessidade de danificar 
esse. Bernucci et at. (2008) dividem os equipamentos para avaliação 
estrutural não-destrutiva de acordo com o carregamento: quase-estático 
(Viga Benkelman), vibratório (dynaflect) e por impacto (Falling Weight 
Deflectometer). 
2.2.2.1.1 Viga Benkelman 
A viga Benkelman (VB) consiste de um equipamento muito 
simples que necessita de um caminhão com eixo traseiro simples de 
roda dupla carregado com 8,2t, para aplicar a carga sob a qual será 
medida a deformação elástica (BERNUCCI et al., 2008).  Segundo 
Balbo (2007), o princípio de funcionamento do equipamento é aquele de 
um braço de alavanca.  
O ensaio consiste em, primeiramente, colocar a ponta de prova da 
VB exatamente sob o eixo do caminhão, entre os pneus da roda 
geminada. Em seguida, faça-se uma leitura inicial (Li) do extensômetro. 
Então, o caminhão afasta-se até 10 metros de distância da ponta de 
prova ou até que o extensômetro não acuse mais variação da leitura e lê-
se novamente o extensômetro (leitura Lf). A leitura final (Lf) 
corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento 
recuperado é associado à deformação elástica do pavimento (deflexão). 




              (2) 
Onde: 
d0 = deflexão 
Li = leitura inicial 
Lf = leitura final 
K = constante da viga dada pela relação entre o braço maior e o 
menor 
A Figura 8 representa esquematicamente o funcionamento da 
viga de Bekelman. 
 
 
Figura 8: Esquema da viga Benkelman 
 
Fonte: Bernucci et al. (2008) 
2.2.2.1.2 Falling Weight Deflectometer 
O Falling Weight Deflectometer (FWD) é um equipamento 
concebido a partir de conceitos anteriormente desenvolvidos para testes 
geofísicos, tratando-se de um ensaio no qual uma carga dinâmica, 
aplicada instantaneamente por impacto (pulso de carga) sobre uma placa 
de dimensões conhecidas, procura simular a aplicação de carga de um 
par de rodas do caminhão (BALBO, 2007).  
Segundo Bernucci et. al. (2008), o FWD possui maior 
produtividade que a VB, pois mais pontos são levantados por dia, além 
de que seu resultado não é influenciado pelo operador. Entretanto, é um 
método de maior custo e pode apresentar diferença nos resultados de 




Segundo Hveem (1955, apud BERNUCCI et al., 2008) resiliência 
é a energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é 
devolvida quando cessam as tensões causadoras das deformações. 
A retroanálise é entendida como um procedimento de obtenção 
dos módulos elásticos (módulos resilientes) in situ das camadas do 
pavimento e do subleito, baseada na interpretação da forma e da 
magnitude da deformação da superfície do pavimento (bacia de 
deflexão) quando submetida a um determinado carregamento externo 
(FERNANDES; TRICHÊS, 2000). Esta especificação é feita 
considerando-se uma determinada combinação de módulos das camadas 
de modo a fazer coincidirem a bacia teórica calculada e a bacia de 
campo determinada (BERNUCCI et al., 2008).  
Os valores encontrados são assumidos como os módulos para as 
condições de campo de cada camada, podendo ser utilizados em análises 
mecanísticas da estrutura existente (BRASIL, 2006c). 
Segundo Brasil (2006c), a melhor solução para resolver o 
problema da retroanálise é o emprego de programas específicos, que 
executam as tarefas iterativas por meio de rotinas apropriadas.  
Segundo Albernaz (1997), conforme citado por Nóbrega (2003), 
a retroanálise é importante, pois:  Permite a avaliação estrutural comparativa entre trechos de uma 
mesma rodovia ou de rodovias diferentes;  Fornece dados para projetos de drenagem, indicando a presença 
de possíveis camadas rígidas no subleito;  Proporciona a elaboração de projetos mais racionais, que se 
convertem em pavimentos mais duráveis e de custo mais baixo;  Projetos mais confiáveis evitam restaurações prematuras e altos 
custos de manutenção e/ou restauração, se for o caso. 
2.2.2.3 Vida de fadiga 
O fenômeno da fadiga de um revestimento asfáltico consiste na 
sua ruptura (fissuração) quando solicitado inúmeras vezes por cargas 
menores do que a sua resistência à tração (BRASIL, 2006c). 
Segundo Santos (2009, apud LUZ, 2015), o critério de fadiga 
apresenta-se como um dos parâmetros de ruína dos pavimentos 
flexíveis, pois controla as deformações de tração, ɛt, na zona mais 
tracionada das camadas betuminosas. 
Os modelos de fadiga dos pavimentos podem ser determinados 
em campo ou em laboratório. A determinação em campo costuma ser de 
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mais fácil condução, no entanto, há dificuldades na simulação e 
reprodução em laboratório das cargas geradas pela ação do tráfego. 
Em laboratório, são aplicadas cargas cíclicas repetidas vezes. 
Cargas cíclicas produzem danos intermitentes, ou seja, na fase de 
carregamento o dano cresce, enquanto na fase de descarregamento o 
dano mantém-se constante, desconsiderando o fenômeno de “reselagem” 
das trincas (BERNUCCI et al., 2008). 
A vida de fadiga é dada em termos da vida de fratura (Nf), que 
seria o número total de aplicações de uma carga necessária à fratura 
completa da amostra.  
Brasil (2006c) estabelece a relação apresentada na Equação 3 
para o critério de fadiga.  
            (3) 
Onde: 
N = número de repetições devidas ao carregamento até a ruptura 
por fadiga; 
ɛt = deformação específica máxima de tração; 
k, n = constantes que dependem de características dos materiais e 





Figura 10: Localização dos segmentos monitorados de Urubici 
Fonte: Adaptado de Pérez (2016) 
 
As coordenadas do início dos segmentos são 27º59’ 38,35” S e 
49º34’ 12,80” O. A Figura 11 representa a localização dos segmentos no 
mapa rodoviário.  
 
Figura 11: Localização dos segmentos monitorados 
Fonte: Pérez (2016) 
 
3.2 ESTRUTURA DOS SEGMENTOS 
Os três segmentos monitorados foram dimensionados segundo o 
Método do Engº Murilo Lopes de Souza (DNER/1981). 
O segmento monitorado 1 possui subleito em solo com California 
Bearing Ratio (CBR) de projeto de 5,2%, sub-base de macadame seco 
com 20,0cm de espessura, base de brita graduada de 15,0cm de 
espessura e revestimento composto por uma camada de 2,0cm de 
espessura de Concreto Asfáltico Usinado a Quente (CAUQ) de massa 
fina com asfalto convencional CAP 50/70 e uma camada de rolamento 
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de 4,0cm de CAUQ com asfalto borracha (CAPFLEX-B). A estrutura 
deste segmento está representada de maneira esquemática na Figura 12.  
 
Figura 12: Estrutura do pavimento no segmento 1 
 
Fonte: Autoria própria (2017) 
 
O segmento monitorado 2 possui sub-base e base iguais aos 
apresentados para o segmento 1. O CBR de projeto foi de 5,6%. O 
revestimento é composto por uma camada de 6,0cm de espessura de 
CAUQ com asfalto-borracha (CAPFLEX-B). A Figura 13 apresenta um 
esquema da estrutura do segmento monitorado 2. 
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Figura 13: Estrutura do pavimento no segmento 2 
 
Fonte: Autoria própria (2017) 
O segmento monitorado 3 possui subleito, sub-base e base iguais 
aos apresentados para o segmento 2. Uma camada de 6,0cm de CAUQ 
com asfalto convencional CAP 50/70 compõe o revestimento desde 
segmento, que está esquematizado na Figura 14. 
Figura 14: Estrutura do pavimento no segmento 3 
 




3.3 PROCESSO EXECUTIVO E CARACTERIZAÇÃO DOS 
MATERIAIS 
A execução dos três segmentos foi acompanhada e controlada 
pelo Laboratório de Pavimentação da Universidade Federal de Santa 
Catarina (UFSC).  
Visando obter as características estruturais dos segmentos, 
realizou-se o levantamento da bacia de deflexão das camadas que 
compõem a estrutura do pavimento, empregando-se a viga Benkelman 
(PÉREZ, 2016). Este levantamento foi realizado a cada 20 metros em 
todos os três segmentos. Na Figura 15 até na Figura 19 estão 
apresentadas etapas do processo executivo dos segmentos. 
 
Figura 15: Execução da camada final de terraplenagem 
 
Fonte: Trichês (2014, apud PÉREZ, 2016) 
 
Figura 16: Medida da deflexão na camada de sub-base 
 




Figura 17: Medida da deflexão e bacia de deflexão na camada base 
 
Fonte: Trichês (2014, apud PÉREZ, 2016) 
 
Figura 18: Execução da camada de revestimento 
 
Fonte: Trichês (2014, apud PÉREZ, 2016) 
 
Figura 19: Medida da bacia de deflexão na camada de revestimento 
 




O Laboratório de Pavimentação da UFSC coletou amostras dos 
solos de fundação, agregados, corpos de prova e placas do revestimento 
asfáltico dos segmentos monitorados durante a etapa de construção. 
Posteriormente, foi realizada a caracterização dos materiais, apresentada 
a seguir. 
 
3.3.1 Caracterização dos Materiais Empregados 
3.3.1.1 Solo de fundação 
O material do subleito possui CBR de projeto superior a 5%, o 
Quadro 2 apresenta a caracterização deste material. 
 
Quadro 2: Caracterização geotécnica do subleito 
Segmento Localização (km) Comprimento (m) CBRp (%) 
2 e 3 76+020 - 80+000 3979,32 5,6 
1 84+000 - 87+000 3000,00 5,2 
Fonte: Adaptado de Engevix (2012, apud PÉREZ, 2016) 
3.3.1.2 Camada de sub-base 
A camada de sub-base é composta por macadame seco. Segundo 
o Departamento de Infraestrutura do estado de Santa Catarina 
(DEINFRA-SC, 2015) o diâmetro máximo admissível é de 100mm (4”). 
3.3.1.3 Camada de base 
A base foi executada em brita graduada do tipo basalto. A 
granulometria do material se enquadra na faixa “I” da classificação do 
Departamento Estadual de Infraestrutura de SC (DEINFRA-SC), o que 
equivale a faixa “A” do DNIT. 
O Quadro 3 apresenta as características tecnológicas do material 




Quadro 3: Características da base em brita graduada 
 




3.3.1.4 Mistura asfáltica 
As misturas asfálticas empregadas nos revestimentos foram 
projetadas segundo a Metodologia Marshall.  
As características dos ligantes convencional CAP 50/70 e do 
asfalto-borracha CAPFLEX-B estão apresentadas nos Quadro 4 e 
Quadro 5. 
 
Quadro 4: Caracterização do CAP 50/70 
Controle Especificado projetado 
Carga de recebimento do 
CAP 
Tipo CAP 50/70 1 2 3 4 
Viscosidade Saybolt 
- Furol, 135ºC. 141 min. 174,0 180,5 145,5 145,5 
Penetração (0,1 mm) 50 a 70 52,0 56,0 57,0 57,0 
Fonte: Adaptado de Engevix (2012, apud PÉREZ, 2016) 
 
Quadro 5: Caracterização do CAPFLEX-B 
Controle Especificado projetado Carga de recebimento do CAP 
Tipo CAPFLEX-B 1 2 3 4 
Viscosidade 
Brookfield a 175ºC, 
spindle 3, 20 RPM, 
máx., cP 
2200 – 4000 3512,0 3435,0 3624,0 3702,0 
Ponto de 
amolecimento 55°C min. 55,0 55,0 55,0 55,0 
Penetração (0,1 mm) 35 a 70 37,0 38,0 36,0 37,0 
Recuperação elástica 50% min. 51,0 52,0 51,0 52,0 
Fonte: Adaptado de Engevix (2012, apud PÉREZ, 2016) 
 
As características de projeto da massa fina utilizada no segmento 
monitorado 1 encontram-se no Quadro 6, enquanto o Quadro 7 




Quadro 6: Características do CAUQ da massa fina 
 




Quadro 7: Características da mistura CAUQ com asfalto-borracha 
 





O revestimento do segmento monitorado 3 foi todo executado 
com mistura convencional CAP 50/70 com seis centímetros de 
espessura. O Quadro 8 apresenta a faixa granulométrica, enquanto o 
Quadro 9 apresenta os parâmetros volumétricos desta mistura. 
 
Quadro 8: Faixa granulométrica da mistura convencional CAP 50/70 
Granulometria da mistura Faixa "D" DEINFRA-SC 
Peneira Mm % Pass. Min Max 
3/4" 19,10 100,0 100 100 
1/2" 12,70 95,9 90 100 
3/8" 9,50 82,0 76 93 
4 4,80 62,6 44 74 
10 2,00 36,7 25 55 
40 0,42 18,7 9 27 
80 0,18 10,0 4 17 
200 0,075 6,7 2 10 
Fonte: Trichês (2014, apud PÉREZ, 2016) 
 
Quadro 9: Características da mistura asfáltica convencional CAP 50/70 
Parâmetros Valores 
Massa específica aparente (g/cm3) 2,422 
Teor de ligante de projeto (%) 5,7 
Volume de vazios (%) 4,07 
RBV (%) 76,63 
Estabilidade (kg) 1147,0 
Fluência (mm) 10,1 
Densidade do CAP 1,041 
Fonte: Trichês (2014, apud PÉREZ, 2016) 
 
3.3.2 Controle Deflectométrico  
Segundo o projeto as built realizado pela empresa Engevix (2012, 
apud PÉREZ, 2016), as deflexões admissíveis (0,01mm) determinadas 
nas camadas dos três segmentos são:  Camada de revestimento: 66 x 0,01mm  Camada de base: 96 x 0,01mm  Camada de sub-base: 102 x 0,01mm  Camada de subleito: 140 x 0,01mm 
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3.4 ESTUDOS DE TRÁFEGO 
Os segmentos monitorados foram projetados para abertura de 
tráfego no ano de 2004. O estudo de tráfego foi realizado pela empresa 
PROSUL Ltda em 2001. O Quadro 10 apresenta o estudo de tráfego 
inicialmente previsto. 
 
Quadro 10: Estudo de tráfego para abertura ao tráfego em 2004 
Ano Número N8,2tf Anual Acumulado 
2004 1,37E+05 1,37E+05 
2005 1,43E+05 2,80E+05 
2006 1,50E+05 4,30E+05 
2007 1,56E+05 5,86E+05 
2008 1,64E+05 7,50E+05 
2009 1,72E+05 9,22E+05 
2010 1,79E+05 1,10E+06 
2011 1,87E+05 1,29E+06 
2012 1,96E+05 1,48E+06 
2013 2,05E+05 1,69E+06 
Fonte: PROSUL (2001, apud PÉREZ, 2016) 
 
Entretanto, o tráfego só foi efetivamente aberto em janeiro 2012. 
Sendo assim, foi necessário realizar uma atualização do tráfego para o 
ano de abertura de 2012. Através da Equação 4, Pérez (2016) 
determinou a atualização de tráfego apresentada no Quadro 11.  
                      (4) 
Onde: 
Fp = Fator de pista (para o caso de 2 faixas Fp = 0,5); 
Fr = fator climático regional, considerado igual a 1,0; 
Vi = número de veículos de categoria “i”; 




Quadro 11: Atualização de tráfego para abertura ao tráfego em 2012 
Ano Número N8,2t Anual Acumulado 
2012 1,96E+05 1,96E+05 
2013 2,05E+05 4,02E+05 
2014 2,15E+05 6,17E+05 
2015 2,25E+05 8,41E+05 
2016 2,35E+05 1,08E+06 
2017 2,46E+05 1,32E+06 
2018 2,57E+05 1,58E+06 
2019 2,69E+05 1,85E+06 
2020 2,81E+05 2,13E+06 
2021 2,94E+05 2,42E+06 
Fonte: Pérez (2016) 
Devido atrasos nas obras de pavimentação do trecho da rodovia 
que vai para a Serra do Corvo Branco, o tráfego local nos segmentos 
monitorados não estava de acordo com o previsto no estudo de tráfego.  
Em fevereiro de 2016, foi realizada uma nova contagem de 
tráfego, durante três dias consecutivos das 7:00 às 21:00. Peréz (2016) 
realizou um novo estudo de tráfego e obteve os valores de N8,2t 
apresentados no Quadro 12. 
Quadro 12: Atualização de tráfego a partir da contagem de tráfego de 2016 
Ano Número N8,2t Anual Acumulado 
2012 1,96E+05 1,96E+05 
2013 2,05E+05 4,02E+05 
2014 2,15E+05 6,17E+05 
2015 2,25E+05 8,41E+05 
2016 1,37E+05 9,78E+05 
2017 1,50E+05 1,13E+06 
2018 1,55E+05 1,28E+06 
2019 1,59E+05 1,44E+06 
2020 1,64E+05 1,61E+06 
2021 1,66E+05 1,77E+06 
Fonte: Pérez (2016) 
Percebe-se que houve um decréscimo para o tráfego previsto nos 
segmentos. Após 10 anos de tráfego aberto, em 2021, o N8,2t previsto 




 Foram medidos valores de IRI a cada 20,0m em cada uma das faixas 
dos três segmentos monitorados. O valor final de IRI é a média entre os valores 
medidos nos módulos L1, L3 e L5, representados na  
Figura 21. 
 
Figura 21: Posicionamento dos módulos do perfilômetro a laser 
 
Fonte: BR Distribuidora Ltda (2016) 
 
 No Manual de Restauração de Pavimentos Alfálticos (BRASIL, 
2006c) é estabelecida uma classificação da condição da superfície do 
pavimento de acordo com os valores de IRI, conforme apresentado no 
Quadro 13. 
 
Quadro 13: Condições de superfície do pavimento 
Conceito Irregularidade QI (cont./km) IRI (m/km) 
Excelente 13 – 25 1,0 – 1,9 
Bom 25 – 35 1,9 – 2,7 
Regular 35 – 45 2,7 – 3,5 
Ruim 45 – 60 3,5 – 4,6 
Péssimo > 60 >4,6 
Fonte: BRASIL (2006c) 
 
A Agência Reguladora de Transporte do Estado de São Paulo 
(ARTESP, 2014) estabeleceu o valor de 2,69m/km como limite de 
aceitabilidade da irregularidade longitudinal para trechos com extensão 
entre 200m e 1000m por faixa de rolamento em rodovias 
concessionadas. Os valores obtidos em campos foram comparados com 
este valor, para avaliação da condição da superfície do pavimento, e 
com os valores obtidos em levantamentos feitos em anos anteriores, para 
avaliar a evolução dos valores de IRI. 
 
4.1.2 Avaliação da aderência pneu-pavimento 
Os coeficientes de atrito foram determinados no levantamento 
feito em maio de 2016 pela empresa BR Distribuidora Ltda. O 
equipamento utilizado foi Grip Tester, modelo GT-434 (Figura 22), 
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fabricado pela empresa Findlay Irvine. Os valores deste levantamento 
puderam ser comparados com os valores de 2014. 
Figura 22: Equipamento Grip Tester modelo GT-434 
 
Fonte: Deucher (2016) 
 
O ensaio com Grip Tester mede o atrito pneu-pavimento 
simulando uma condição de chuva. Para isso, enquanto o equipamento 
se deslocava a uma velocidade entre 23 e 26km/h, água foi aspergida na 
frente da roda teste do equipamento, formando uma película com 
espessura de 1,00 mm. Segundo Dynatest (2016), essa espessura de 
película de água lubrifica o contato pneu-pavimento ao ponto de 
minimizar a aderência entre os mesmos. 
As forças vertical e horizontal são medidas continuamente por 
tensiômetros (strain gages) e os valores médios calculados e exibidos na 
tela do computador de bordo a cada dez metros do levantamento 
(DYNATEST, 2016). 
Segundo Melo (2009), o Coeficiente de Atrito entre duas 
superfícies é determinado pela natureza de cada uma das superfícies em 
atrito e pela força normal atuando em contato. O cálculo do Coeficiente 
de Atrito, no caso o valor do Grip Number (GN), é dado pela razão entre 
a força vertical pela força horizontal. 
Tendo em vista que o DNIT não estabelece limites para valores 
de GN, os dados do levantamento foram comparados com limites da 
Agência Nacional de Aviação (ANAC, 2012) para pistas de pouso e 
decolagem. ANAC (2012) define, então, que o nível de manutenção está 
entre valores de GN de 0,36 a 0,53. O nível de manutenção é aquele 
abaixo do qual devem ser iniciadas ações visando restabelecer o 
coeficiente de atrito do pavimento (DEUCHER, 2016). 
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Os valores de macrotextura foram medidos em maio de 2016, 
também pela BR Distribuidora Ltda. O método utilizado foi o 
perfilômetro a laser, descrito anteriormente no Item 4.1.1. O DNIT não 
estabelece limites aceitáveis de macrotextura, quando medida por pelo 
método do perfilômetro a laser. 
Com finalidade de harmonizar os dados encontrados para 
aderência pneu-pavimento realiza-se o cálculo do IFI. Para esse cálculo, 
deve-se, primeiramente, determinar a constante da velocidade de 
referência (Sp) pela Equação 5: 
           (5) 
Onde: 
Sp = constante da velocidade de referência; 
Tx = valor da macrotextura; 
a, b = constantes dependentes do método usado para determinar 
a macrotextura. 
 
Segundo Aps (2006), para perfilômetro a laser o valor da 
constante “a” é de 14,2 e da constante “b” é de 89,7. 
Em seguida, calcula-se o atrito referente à velocidade de 
60km/h (FR60) pela Equação 6: 
                       (6) 
Onde: 
FR60 = valor de atrito referente à velocidade de 60km/h; 
FRS = valor de microtextura; 
Sp = constante da velocidade de referência; 
S = velocidade de referência para cada tipo de equipamento 
(Quadro 14). 
 
Por fim, determina-se o valor de atrito harmonizado à 
velocidade de 60Km/h (F60), que seria o IFI: 
                   (7) 
Onde: 
F60 = valor de atrito harmonizado à velocidade de 60 km/h; 
FR60 = valor de atrito referente à velocidade de 60 km/h; 
Tx = valor da macrotextura; 
A, B, C = coeficientes de calibração para cada tipo de 




Quadro 14: Relação de equipamentos calibrados para cálculo de F60 




ASTM E-274 (USA9 65 0,045 0,925 0 




OSCAR at 86% (N) 52 -0,03 0,864 0 
OSCAR at 20% (N) 12 0,119 0,643 0 
Komatsu Skis Trailer (J) 10 0,042 0,849 0 
DWW Trailer (NL) 43 0,019 0,868 0 
Griptester (UK) 9,4 0,082 0,91 0 
 Stradograph (DK) 12,5 0,054 0,77 0 
Roda obliqua 
Odoliograph Wallon (B) 12,9 0,113 0,729 0 
Odoliograph CRR (B) 20,5 0,113 0,746 0 
SCRIM Flemish (B) 20,5 0,049 0,967 0 
SCRIM CEDEX (E) 20,5 0,019 0,813 0 
SCRIM MOPT (E) 20,5 0,032 0,873 0 
SCRIM SRM (D) 20,5 0,017 0,85 0 
SCRIM GEOCISA (E) 20,5 0,021 0,928 0 
SCRIM (F) 20,5 -0,006 0,862 0 
SUMMS (I) 20,5 0,002 0,987 0 
SCRIMTEX (UK) 17,1 0,033 0,872 0 




Reibungsmesser (CH) 60 0,022 0,05 0,082 
Skiddometer (CH) 60 0,026 0,504 0,099 
Stuttgarter 
Reibungsmesser (A) 60 -0,072 0,767 0,086 
ASTM E-274 (USA) 65 -0,023 0,607 0,098 





Reibungsmesser (CH) 12 0,141 0,323 0,074 
Skiddometer 12 0,03 0,918 -0,014 
BV-11 (S) 12 0,04 0,856 -0,016 
Stuttgarter 
Reibungsmesser (A) 12 0,02 0,867 -0,006 
Equipamentos com sapatas 
Estáticos 
DF Tester at 60 km/h (J) 60 -0,034 0,771 0 
DF Tester at 20 km/h (J) 20 0,081 0,732 0 
Pendulum Tester BPT (USA) 10 0,056 0,008 0 
Pendulum Tester SRT (CH) 10 0,044 0,01 0 
Fonte: Adaptado de Aps (2006) 
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O Quadro 15 apresenta a classificação da condição da aderência 
pneu-pavimento de acordo com o valor de IFI. 
 
Quadro 15: Valores limites de IFI (F60) 
Conceito Limites 
Péssimo IFI < 0,05 
Muito Ruim 0,06 < IFI ≤ 0,08 
Ruim 0,09 < IFI ≤ 0,11 
Regular 0,12 < IFI ≤ 0,14 
Bom 0,15 < IFI ≤ 0,21 
Muito Bom 0,22 < IFI ≤ 0,35 
Ótimo IFI > 0,35 
Fonte: Aps (2006) 
 
4.1.3 Avaliação do afundamento da trilha de roda 
O afundamento da trilha de roda foi medido através de dois 
métodos diferentes.  
O primeiro método, realizado em maio de 2016 pela BR 
Distribuidora Ltda, utilizou o perfilômetro a laser. A medição do 
afundamento da trilha de roda foi realizada simultaneamente a medição 
da irregularidade longitudinal, descrita anteriormente no Item 4.1.1, feita 
a cada 20 metros nas duas faixas de rolamento dos três segmentos.  
Os valores encontrados para cada ponto de medição são 
resultantes da média entre os valores medidos nos módulos de laser L3, 
L4 e L5 para a trilha de roda externa e L1, L2 e L3 para a trilha de roda 
interna. Esses valores foram comparados com os valores obtidos no 
levantamento feito em março de 2014 pelo Instituto Alberto Luiz 
Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Universidade 
Federal do Rio de Janeiro (COPPETEC/UFRJ), também com 
perfilômetro a laser. 
O segundo método, realizado pelo Laboratório de Pavimentação 
da UFSC em maio de 2017, utilizou uma barra de madeira e uma régua 
metálica, conforme a Figura 23. Foi medida apenas a trilha de roda 
externa por este método. 
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Figura 23: Medição do afundamento da trilha de roda 
 
Fonte: Autoria própria (2017) 
 
Foram feitas medidas na borda externa de cada uma das faixas 
de rolamento dos três segmentos monitorados em demarcações físicas 
por estacas a cada 20 metros. Essas mesmas estacas foram usadas como 
referência para as medições de afundamento de trilha de roda nos anos 
de 2012, 2015 e 2016, que foram utilizadas para comparar e avaliar a 
evolução do afundamento.  
Todavia, é importante ressaltar que o Laboratório de 
Pavimentação da UFSC utilizou uma barra metálica na medição do 
afundamento da trilha de roda nos anos anteriores e o operador do 
levantamento foi diferente em cada ano, o que pode acarretar em 
diferença na medição dos valores das trilhas de roda.  
A ARTESP (2014) estabelece um valor limite máximo de 7 mm 
por faixa de rolamento para o afundamento da trilha de roda para trechos 
com extensão de avaliação entre 200m e 1000m. Os valores encontrados 
nos levantamentos realizados foram comparados com esse valor limite. 
 
4.1.4 Avaliação da evolução dos defeitos de superfície  
Em maio de 2017, o Laboratório de Pavimentação da UFSC 
realizou um levantamento dos defeitos de superfície do pavimento, 
tendo como base a Norma DNIT PRO 006/2003 (BRASIL, 2003b). Esse 
levantamento já havia sido realizado nos anos de 2012, 2015 e 2016. 
A primeira etapa do levantamento foi detectar e demarcar os 




Figura 24: Defeitos de superfície demarcados 
 
Fonte: Autoria própria (2017) 
 
 Foram medidos comprimento e largura dos defeitos detectados, 
conforme a Figura 25, para calcular a área afetada pelo defeito e 
comparar com os levantamentos realizados nos anos anteriores.  
 
Figura 25: Medição dos defeitos de superfície 
 
Fonte: Autoria própria (2017) 
 
 Como a detecção dos defeitos é feita de forma visual, essa 
detecção pode ser afetada pela experiência do operador do levantamento 
e até mesmo por fatores climáticos. Se houve uma grande quantidade de 
chuva poucos dias antes do levantamento, a água pode permanecer 
infiltrada nos defeitos, o que facilita a detecção visual. Os dias que 
antecederam o levantamento de maio de 2017 foram dias secos. Sendo 
assim, os defeitos detectados no levantamento anterior, em 2016, que 
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não foram detectados em 2017, foram considerados no cálculo da área 
de superfície afetada pelos defeitos. 
 
4.1.5 Avaliação objetiva da superfície pelo índice de gravidade 
global 
O IGG é determinado com base na norma DNIT PRO 006/2003 
(BRASIL, 2003b) e com os dados dos levantamentos de defeitos de 
superfície e afundamento de trilho de roda.  
Por ser uma rodovia de pista simples, as estações inventariadas 
para o cálculo do IGG estão a cada 20 metros alternados entre as faixas 
direita e esquerda, ou seja, a cada 40 metros em cada faixa. A superfície 
de avaliação das seções amostrais é delimitada em 3 metros antes e 3 
metros após cada estação delimitada, resultando em 6 metros de 
extensão. 
 
Figura 26: Seções amostrais para cálculo do IGG 
 
Fonte: Bernucci et al. (2008) 
 
A metodologia de cálculo do IGG inicia-se com a determinação 
da frequência absoluta (fa), que é a quantidade de ocorrência de um 
defeito superficial em uma seção. Em seguida, calcula-se a frequência 
relativa (fr) de cada tipo de defeito superficial inventariado, através da 
Equação 8: 
            (8) 
 
Onde: 
fr = frequência relativa; 
fa = frequência absoluta; 




Em seguida, determina-se o fator de ponderação (fp) para cada 
defeito de acordo com o Quadro 16. 
Quadro 16: Valor do fator de ponderação 
Codificação de ocorrências de 




Fissuras e Trincas Isoladas (FI, 
TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2 
FC-2 (J e TB) 0,5 
FC-3 (JE e TBE) 0,8 
ALP, ATP, ALC, ATC 0,9 
O, P, E 1 
EX 0,5 0,5 
D 0,3 
R 0,6 
Fonte: Adaptado de BRASIL (2003b) 
 
Calcula-se o Índice de Gravidade Individual (IGI) pela Equação 
9, para cada uma das ocorrências inventariadas: 
 
          (9) 
Onde: 
IGI = Índice de gravidade individual; 
fr = frequência relativa; 
fp = fator de ponderação. 
 
Em seguida, determinou-se a média (F) e a variância (FV) do 
afundamento de trilha de roda externa. O IGI utilizado para essas 
variáveis é calculado pelas seguintes equações: 
                      (10) 
                    (11) 
                    (12) 
                    (13) 
Por fim, o IGG será igual ao somatório de todos os valores de IGI 
calculados anteriormente. 
ARTESP (2014) define que o IGG deve ser menor ou igual a 30, 
para cada faixa de rolamento em trechos de extensão entre 200 e 1000 
metros. Brasil (2003b) conceitua a condição da superfície do pavimento 





Quadro 17: Conceitos de degradação do pavimento em função do IGG 
Conceito Limites 
Ótimo 0 < IGG ≤ 20 
Bom 20 < IGG ≤ 40 
Regular 40 < IGG ≤ 80 
Ruim 80 < IGG ≤ 160 
Péssimo IGG > 160 
Fonte: BRASIL (2003b) 
  
4.2 ETAPA 2: AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO 
4.2.1 Avaliação da evolução das deflexões 
O levantamento deflectométrico dos três segmentos 
monitorados foi realizado em maio de 2016 pela BR Distribuidora Ltda 
com FWD. O equipamento utilizado é do modelo Kuab 8833. Os dados 
desse levantamento foram comparados com a série histórica apresentada 
por Pérez (2016). 
O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e ler os 
deslocamentos em vários sensores colocados ao longo de um suporte em 
posições convenientemente escolhidas para obter-se a linha de 
deslocamentos (BERNUCCI et al., 2008).   
As medições das deflexões foram realizadas a cada 20 metros 
em ambas as faixas nos três segmentos monitorados. Durante o ensaio, 
foram registradas as deflexões D0, D1, D2, D3, D4, D5 e D6, distantes, 
respectivamente, a 0, 200, 300, 450, 600, 900 e 1200 mm do ponto de 
aplicação da carga. Foram registrados, também, alguns dados relevantes: 
temperatura do ar e do pavimento, diâmetro do prato e intensidade da 
carga aplicada. 
 
4.2.2 Retroanálise das bacias de deflexão 
A partir dos dados do levantamento deflectométrico do ano de 
2016, efetuou-se a retroanálise das bacias de deflexão com o auxílio do 
software Backcalculation of Federal Aviation Administration 
(BAKFAA).  
O programa computacional BAKFAA foi elaborado pela 
Federal Aviation Administration (FAA), entidade nacional de aviação 
civil dos Estados Unidos da América, para efetuar a retroanálise de 




Iniciado o programa (Figura 27), deve-se escolher na seção 
Units (unidades) o sistema de unidades o qual deseja-se trabalhar. Neste 
trabalho, adotou-se o Metric (sistema métrico). Em seguida, inserem-se 
os dados de entrada para a realização da retroanálise.  
 
 
Figura 27: Página de iniciação do software BAKFAA 
Fonte: BAKFAA 
 
Para caracterizar as camadas do pavimento, deve-se informar o 
módulo de resiliência (MPa), o coeficiente de Poisson, o parâmetro de 
condição de interface de cada camada e a espessura da camada (mm).  
Os valores adotados para os módulos de resiliência, coeficientes 
de Poisson e espessuras das camadas foram retirados da dissertação de 
mestrado de Pérez (2016). O valor de Interface Parameter (parâmetro 
de condição de interface de cada camada) foi adotado como 1,00, que 
refere-se à condição plenamente aderida. 
O programa solicita os seguintes dados do levantamento 
deflectométrico: valor das deflexões medidas (mc), distância de cada 
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sensor ao ponto de aplicação da carga (mm), raio do prato (mm) e carga 
aplicada (kN).  
Por fim, é necessário selecionar na seção Layer Changeable as 
camadas que serão avaliadas, através do cálculo iterativo de seus 
módulos de resiliência, e a opção Delete negative offset sensors, 
habilitada quando não há sensores antes do ponto de aplicação da carga. 
A Figura 28 mostra um exemplo de dados inseridos no 
programa.  
 




Em seguida, pressiona-se a opção Backcalculate (retrocalcular) 
para realizar a retroanálise. Por meio de iterações, o software calculará 
os módulos de resiliência e a bacia de deflexões, de maneira que esta se 
aproxime o máximo possível da bacia medida em campo. 
O programa avalia o erro através do valor da raiz quadrática 
média (RMS). Quanto mais próximo à zero, mais próximo será o valor 
da bacia de deflexão calculada e a medida em campo.  
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4.3 ETAPA 3: ESTIMATIVA DA VIDA ÚTIL DO PAVIMENTO 
A estimativa da vida útil do pavimento foi feita através de uma 
análise da tensão/deformação da estrutura do pavimento com o auxílio 
do software Elastic Layered System (ELSYM5), criado pela 
Universidade da California. O software calcula as tensões, 
deslocamentos e deformações para um sistema tridimensional de 
camadas elásticas.  
Na utilização desse programa, considera-se que as camadas do 
sistema são compostas por materiais isotrópicos e homogêneos com 
comportamento elástico-linear, sendo válida a Lei de Hooke. 
O ELSYM5 trabalha com até dez cargas, aplicadas 
uniformemente sobre uma área circula, o que, segundo Brasil (2006c), 
torna o programa bastante adequado para análise dos efeitos dos eixos 
compostos por roda múltipla.  
Com o programa iniciado, seleciona-se a opção Create a New 
Data File (criar um novo arquivo de dados) e inserem-se os dados 
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solicitados: Elastic Layer Data (dados característicos das camadas 
elásticas), Load Data (dados de carregamento) e Evaluation Location 
Data (dados das coordenadas da avaliação). A Figura 30, a Figura 31 e a 
Figura 33 apresentam exemplos de dados inseridos no programa. 
Para os dados de caracterização das camadas, foram inseridos: 
quantidade de camadas, espessura (cm), coeficiente de Poisson e o 
módulo de resisliência (kgf/cm³), obtido anteriormente na retroanálise. 
 




A carga aplicada foi considerada como sendo o eixo padrão 
rodoviário de 8,2 tf. Sendo assim, considerando duas rodas, distanciadas 
31 cm uma da outra, no eixo, são aplicadas duas cargas de 4,1 tf ou 
2050 kgf. Considerando uma área de contato circular com raio de 
10,8cm, a pressão de contato pneu/pavimento é de 5,6 kgf/cm². A 
profundidade da avaliação foi considerada de 6 cm, que seria a 





Figura 31: Exemplo de dados de carregamento inseridos 
Fonte: ELSYM5 
 
As coordenas dos pontos de aplicação da carga estão 
esquematizadas na Figura 32 a seguir: 
 
Figura 32: Posição da aplicação da carga no eixo cartesiano 
 





Figura 33: Exemplo de dados de pontos de análise desejados 
Fonte: ELSYM5 
 
Para o software realizar os cálculos de deformação, deslocamento 
e tensões, deve-se voltar ao menu inicial e selecionar a opção Perform 
Analysis (realizar análise). Então, seleciona-se a opção para aparecer os 
resultados de Strains Normal & Shear & Principal. Entre os resultados 
apresentados, será utilizado para o cálculo da vida útil o maior valor de 
tração das deformações específicas (εt).  A Figura 34 mostra a tela com 









Para a estimativa da vida útil do pavimento, utilizaram-se os 
modelos de fadiga adotados por Pérez (2016). Os modelos de fadiga 
obtidos em laboratório para mistura convencional CAP 50/70 e para 
mistura asfalto-borracha estão, respectivamente, apresentados nas 
Equações 14 e 15. 
                        (14) 
                        (15) 
 Onde: 
 Nf = Número de solicitações; 
 εt = deformação específica de tração na face inferior da camada 
de revestimento (x 106) obtidas com o ELSYM5. 
  
Para a mistura asfalto-borracha (Faixa “C” DNIT), Peréz (2016) 
apresentou também um modelo de fadiga obtido em campo. 
Apresentado na Equação 16. 




Os resultados encontrados foram expressos em termos do número 
de solicitações equivalentes ao eixo padrão de 8,2 tf. Sendo possível 




5 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Os resultados apresentados neste capítulo são referentes a dados 
coletados nos anos de 2016 e 2017 e comparados, quando possível, com 
a série histórica de dados apresentada por Pérez (2016). 
Cabe ressaltar que os três segmentos monitorados foram 
projetados para uma carga de tráfego superior a carga de tráfego 
realmente atuante nos segmentos, conforme apresentado no Quadro 18.  
Sendo assim, é necessária uma visão crítica quanto aos resultados 
apresentados a seguir, pois os resultados positivos podem não ser 
resultantes de um bom projeto de pavimentação, mas da diferença entre 
o estudo de tráfego, para o qual o pavimento da rodovia foi projetado, e 
o cenário real do tráfego na rodovia.  
 
Quadro 18: Comparativo do N8,2tf  de projeto com o atualizado em 2016 
Ano 
Número N8,2tf de projeto 
atualizado 
Número N8,2tf atualizado a 
partir do estudo de tráfego 
de 2016 
Anual Acumulado Anual Acumulado 
2012 1,96E+05 1,96E+05 1,96E+05 1,96E+05 
2013 2,05E+05 4,02E+05 2,05E+05 4,02E+05 
2014 2,15E+05 6,17E+05 2,15E+05 6,17E+05 
2015 2,25E+05 8,41E+05 2,25E+05 8,41E+05 
2016 2,35E+05 1,08E+06 1,37E+05 9,78E+05 
2017 2,46E+05 1,32E+06 1,50E+05 1,13E+06 
2018 2,57E+05 1,58E+06 1,55E+05 1,28E+06 
2019 2,69E+05 1,85E+06 1,59E+05 1,44E+06 
2020 2,81E+05 2,13E+06 1,64E+05 1,61E+06 
2021 2,94E+05 2,42E+06 1,66E+05 1,77E+06 
Fonte: Elaboração própria 
 
5.1 AVALIAÇÃO TEMPORAL FUNCIONAL DO PAVIMENTO 
5.1.1 Avaliação da irregularidade longitudinal 
A irregularidade longitudinal dos segmentos monitorados foi 
avaliada através dos resultados obtidos do levantamento realizado em 
maio de 2016 com perfilômetro a laser pela BR Distribuidora Ltda, que 
estão apresentados no Apêndice A, e comparados com os valores 
obtidos no ano de 2014, feito pela COPPETEC/UFRJ. 
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A Figura 35 apresenta os valores médios de IRI para cada faixa 
de rolamento de cada um dos segmentos monitorados. Observa-se que 
todos os valores médios encontrados são inferiores ao limite de 2,69 
m/km definido pela ARTESP (2014). 
Assim como observado por Pérez (2016), nota-se na Figura 35, 
que os segmentos monitorados 2 (mistura asfalto-borracha e=6cm) e 3 
(mistura convencional CAP 50/70) apresentaram comportamento mais 
semelhantes em relação ao IRI. 
 
Figura 35: IRI por faixa de rolamento (2016) 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os gráficos apresentados na Figura 36, na Figura 37 e na Figura 
38 mostram os valores de IRI para cada estaca em cada um dos três 
segmentos monitorados, assim como os limites definidos no Manual de 
Restauração de Pavimentos Asfálticos (BRASIL, 2006c) e o limite 
definido pela ARTESP (2014). 
 Nota-se que o segmento monitorado 1 (mistura asfalto-borracha 
e=4cm) apresentou, de forma geral, IRI sempre dentro do limite para a 




















Faixa Direita Faixa Esquerda 
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Figura 36: IRI por estaca do segmento 1 (2016) 
Fonte: Elaboração própria 
 
 No segmento 2, todos os IRI medidos estão, em geral, entre as 
classificações bom (1,9m/km < IRI ≤ 2,7m/km) e excelente. Apenas o 
IRI medido na estaca 130+00 da faixa direita ficou acima do limite 
imposto pela ARTESP (IRI ≤ 2,69m/km). 
Figura 37: IRI por estaca do segmento 2 (2016) 
 










































No segmento monitorado 3, é possível identificar uma maior 
variação entre os valores medidos de IRI. Com exceção do valor de IRI 
medido na estaca 80+00 da faixa esquerda, todos os valores estão pelo 
menos dentro do limite regular (2,7m/km ≤ IRI < 3,5m/km).  
É possível que estes valores que apresentaram grande variação 
em relação média possam ser equivocados. Tendo em vista que os 
segmentos estão inseridos em uma região de muita produção de frutas e 
hortaliças, onde máquinas agrícolas percorrem frequentemente a pista de 
rolamento, alguma sujeira, como um torrão de terra, por exemplo, pode 
interferir no levantamento realizado pelos lasers, gerando valores 
distorcidos.  
 
Figura 38: IRI por estaca do segmento 3 (2016) 
 
Fonte: Elaboração própria 
  
Comparando com os valores obtidos no levantamento de 2014, 
pode-se observar na Figura 39 e na Figura 40, que nos segmentos 
monitorados 1 e 3 houve um pequeno aumento do IRI médio em ambas 
as pistas de rolamento. Porém, este aumento não foi muito significativo, 























Figura 39: Comparativo do IRI médio no segmento 1 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 40: Comparativo do IRI médio no segmento 3 
Fonte: Elaboração própria 
 
Entretanto, observa-se na Figura 41 que no segmento 2 o valor 
médio de IRI pista manteve-se constante durante os dois levantamentos 
na faixa esquerda. Todavia, houve um pequeno decréscimo do valor de 
IRI médio na faixa direita. Acredita-se que este comportamento 
observado é resultado de erros nos levantamentos realizados em campo, 
os quais foram feitos empresas diferentes nos dois anos em análise. 
Esperava-se um pequeno aumento de IRI ao longo do tempo.  














Faixa Direita Faixa Esquerda 


















Figura 41: Comparativo do IRI médio no segmento 2 
Fonte: Elaboração própria 
 
5.1.2 Avaliação da aderência pneu-pavimento  
A avaliação da aderência pneu-pavimento foi realizada através da 
análise de dados do levantamento em campo, realizado pela BR 
Distribuidora Ltda em 2016, para microtextura e macrotextura do 
pavimento e pelo cálculo de IFI. 
5.1.2.1 Avaliação quanto à microtextura 
A microtextura foi medida com o Grip Tester em ambas as 
faixas de rolamento nos três segmentos monitorados. A Figura 42, a 
Figura 43 e a Figura 44 apresentam um comparativo entre os valores 
encontrados para a microtextura em cada estaca de cada segmento 
monitorado e os valores limites determinados pela ANAC (2012). 
Pode-se observar que todos os valores de microtextura 
analisados estão entre os limites do nível de manutenção da ANAC (GN 
entre 0,36 e 0,53), sendo que o segmento monitorado 1 (mistura asfalto-
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Figura 42: GN medido por estaca do segmento 1 (2016) 
Fonte: Elaboração própria 
Figura 43: GN medido por estaca do segmento 2 (2016) 
Fonte: Elaboração própria 
Figura 44: GN medido por estaca do segmento 3 (2016) 
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Com finalidade de avaliar a evolução da microtextura, 
elaboraram-se os diagramas apresentados nas Figura 45, Figura 46 e 
Figura 47, com comparativos dos valores médios de GN encontrados 
nos levantamentos de 2014, realizado pela COPPETEC/UFRJ, e de 
2016. 
Observa-se que em todos os segmentos houve decréscimo no 
valor de GN. Esse decréscimo é resultado do desgaste da rugosidade da 
pista de rolamento devido à ação do tráfego. 
 
Figura 45: Comparativo dos valores médios de GN do segmento 1 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 46: Comparativo dos valores médios de GN do segmento 2 
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Figura 47: Comparativo dos valores médios de GN do segmento 3 
Fonte: Elaboração própria 
 
5.1.2.2 Avaliação quanto à macrotextura 
No ano de 2016, a macrotextura foi medida em campo através do 
perfilômetro a laser. Nos anos anteriores, essa avaliação foi realizada 
através do ensaio de mancha de areia. Sendo assim, não foi realizado um 
comparativo com a série histórica de dados em relação à macrotextura, 
tendo em vista que os dois métodos apresentam resultados diferentes 
para avaliação da macrotextura. 
A Figura 48, a Figura 49 e a Figura 50 apresentam os valores 
obtidos para a macrotextura em cada estaca dos segmentos monitorados 
1, 2 e 3, respectivamente.  
O Manual de Restauração de Pavimentos Asfálticos (BRASIL, 
2006c) não estabelece limites de valores da macrotextura medida por 
perfilômetro a laser. Apenas para uma avaliação de forma didática, 
compararam-se os valores da macrotextura medidos por perfilômetro a 
laser com os limites definidos por Brasil (2006c) para o caso de ensaio 
de mancha de areia. Os valores de macrotextura para o ensaio de 
mancha de areia são aceitáveis quando estão dentro no intervalo de 
0,6mm a 1,2mm. 
Assim, podemos notar que, em relação aos limites anteriormente 
descritos, os três segmentos apresentam valores de macrotextura 
aceitáveis. Entretanto, alguns pontos apresentavam valores muito 
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Figura 48: Macrotextura medida por estaca do segmento 1 
Fonte: Elaboração própria 
Figura 49: Macrotextura medida por estaca do segmento 2 
Fonte: Elaboração própria 
Figura 50: Macrotextura medida por estaca do segmento 3 
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5.1.2.3 Avaliação quanto ao IFI 
Os valores calculados para IFI encontram-se no Apêndice B. As 
Figuras 51 a 53 apresentam, respectivamente, os valores calculados para 
IFI em cada estaca nos segmentos 1, 2 e 3. Pode-se notar, quando 
comparados os valores calculados com as faixas de classificação de Asp 
(2006) que todos os valores calculados podem ser classificados como 
“Muito bom” (0,22 ≤ IFI ≤ 0,35) ou “Ótimo” (IFI > 0,35). 
 
Figura 51: IFI calculado por estaca do segmento 1 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 52: IFI calculado por estaca do segmento 2 

























Figura 53: IFI calculado por estaca do segmento 3 
Fonte: Elaboração própria 
 
5.1.3 Avaliação do afundamento da trilha de roda 
A avaliação do afundamento da trilha de roda (ART) externa foi 
feita com base nos levantamentos realizados em 2016 com perfilômetro 
a laser pela empresa BR Distribuidora Ltda e em 2017 com treliça pelo 
Laboratório de Pavimentação da UFSC. Os dados desses levantamentos 
encontram-se no Apêndice C. Os valores foram comparados com os 
dados apresentados por Pérez (2016) para os levantamentos realizados 
em 2012, 2015 e 2016 com treliça e em 2014 com perfilômetro a laser. 
ARTESP (2014) recomenda o limite o afundamento de trilha de 
roda de 7mm por faixa de rolamento, para trechos com extensão de 
200m a 1000m. Nas avaliações realizadas em todos os segmentos 
monitorados, verificou-se que nenhum valor medido para o 
afundamento de trilha de roda foi superior a este limite.  
Para melhor avaliar o afundamento de trilha de roda medido em 
campo e comparar com os resultados apresentados por Pérez (2016), os 
valores foram divididos em quatro faixas: ART < 2mm; 2mm ≤ ATR < 
4mm; 4mm ≤ ATR < 7mm e ATR ≥ 7mm. 
Na Figura 54 e na Figura 55, pode-se observar o 
comportamento do afundamento de trilha de roda externa medido no 
decorrer dos anos no segmento monitorado 1 (asfalto-borracha e=4cm). 
Pode-se observar que nos primeiros anos de tráfego aberto, havia 
predomínio de valores de ATR inferiores a 2mm. Entretanto, na 
medição de 2017, as duas faixas apresentaram alta taxa de valores de 
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nos valores de ATR em relação à medição realizada com treliça em 
2016. Nenhum valor de ATR registrado na série histórica é superior a 
7mm. A faixa direita apresentou valores de afundamento de trilha de 
roda superiores que a faixa esquerda. 
Os dados do levantamento feito por laser em 2016 são os que 
mais diferenciam da série histórica, o que pode estar relacionado ao fato 
de ser o único levantamento realizado pela BR Distribuidora Ltda e ao 
equipamento ser diferente.  
Figura 54: Comparativo de ATR externa no segmento 1: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 55: Comparativo de ATR no segmento 1: faixa esquerda 
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2016 (treliça) 2016 (laser) 2017 (treliça) 
87 
 
A evolução de ATR do segmento monitorado 2 (asfalto-
borracha e=6cm) está apresentada na Figura 56 e na Figura 57. Assim 
como no segmento 1, os primeiros anos de tráfego aberto apresentavam 
maior incidência de valores de ATR inferiores a 2mm. Semelhante ao 
segmento 1, o segmento 2 apresentou maior incidência de valores entre 
2 e 4mm na última medição e apresentou alguns valores entre 4 e 7mm, 
havendo crescimento de ATR em relação a medição de 2015. 
 
Figura 56: Comparativo de ATR no segmento 2: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 57: Comparativo de ATR no segmento 2: faixa esquerda 
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2016 (treliça) 2016 (laser) 2017 (treliça) 
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A Figura 58 e a Figura 59 apresentam o comparativo de ATR 
externa através dos anos para o segmento monitorado 3 (asfalto 
convencional CAP 50/70). Novamente, pode-se observar a 
predominância de ATR inferiores a 2mm nos primeiros anos de tráfego 
aberto. Entretanto, nas últimas medições houve, em geral, 
predominância de valores de ATR entre 2mm e 4mm.  
Assim como nos outros segmentos, o levantamento feito por 
perfilômetro a laser em 2016 apresentou resultados mais destoantes em 
relação à série histórica. O resultado da medição realizada por treliça em 
2016 permaneceu praticamente constante em 2017. Não houveram 
valores medidos superiores a 7mm.  
 
Figura 58: Comparativo de ATR no segmento 3: faixa direita 
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Figura 59: Comparativo de ATR no segmento 3: faixa esquerda 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os três segmentos monitorados apresentaram bom desempenho 
em relação ao afundamento de trilha de roda, tendo em vista que 
nenhum dos segmentos obteve valores acima do limite da ARTESP 
(2014) de 7mm. 
 
5.1.4 Avaliação da evolução dos defeitos de superfície 
A análise da evolução dos defeitos de superfície foi feita com 
base no levantamento realizado pelo Laboratório de Pavimentação da 
UFSC, em maio de 2017, e comparada com os valores apresentados por 
Pérez (2016) para os levantamentos dos anos de 2012, 2015 e 2016. O 
resultado do levantamento de 2017 encontra-se no Apêndice D. 
Calculou-se a área (m²) afetada pelos defeitos de superfície 
registrados, com a finalidade de realizar o comparativo da evolução 
temporal dos defeitos. 
O segmento monitorado 1 (mistura asfalto-borracha e=4cm) foi 
o segmento que apresentou maiores valores para área de defeitos 
superficiais, porém são poucos os defeitos. Na Figura 60 e na Figura 61, 
pode-se observar que no ano de 2017 foram observados apenas defeitos 
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Figura 60: Evolução dos defeitos de superfície do segmento 1: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 61: Evolução dos defeitos de superfície do segmento 1: faixa esquerda 
Fonte: Elaboração própria 
 
Considerando a somatória dos defeitos FC-1, FC-2 e FC-3, 
calcularam-se as áreas trincadas dos segmentos. A área trincada de todo 
o segmento monitorado 1 passou de 5,23m² em 2016 para 6,37m² em 
2017. 
No Manual de Restauração de Pavimentos Asfálticos (BRASIL, 
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pavimentos é de 20% da área. Ultrapassando esse limite, seria necessária 
a restauração do pavimento. 
A determinação da porcentagem da área trincada dos segmentos 
foi realizada de duas maneiras diferentes. Na primeira considera-se toda 
área da pista de rolamento dos segmentos, sendo que a seção é de 6,50 
metros. Na segunda, considera-se apenas a área das trilhas de roda 
(4x1,2m para todos os segmentos). 
Considerando a área total do segmento, a porcentagem de área 
trincada passou de 0,27% em 2016 para 0,33% em 2017. Considerando 
apenas a área da superfície da trinca de roda, a área trincada passou de 
0,36% em 2016 para 0,44% em 2017. Todos os valores encontrados são 
muito inferiores ao limite estabelecido de 20% da área. 
A Figura 62 e a Figura 63 apresentam a evolução dos defeitos 
de superfície nas faixas direita e esquerda, respectivamente, do 
segmento 2 (mistura asfalto-borracha e=6cm). Esse segmento foi o que 
menos apresentou defeitos de superfície. A faixa direita apresentou 
defeito FC-1 apenas no levantamento realizado em 2017. A faixa 
esquerda apresentou novamente defeito FC-1 e um novo defeito AP no 
último levantamento. 
Figura 62: Evolução dos defeitos de superfície do segmento 2: faixa direita 
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Figura 63: Evolução dos defeitos de superfície do segmento 2: faixa esquerda 
Fonte: Elaboração própria 
No levantamento de 2017, o percentual de área trincada do 
segmento monitorado 2, considerando a área total do segmento, foi de 
0,03%. Considerando apenas a área da superfície da trinca de roda, o 
percentual foi de 0,04%. 
O segmento monitorado 3 apresentou defeitos FC-1 e AP na 
faixa da direita e apenas defeitos FC-1 na faixa esquerda, como pode-se 
observar na Figura 64 e na Figura 65. 
Figura 64: Evolução dos defeitos de superfície do segmento 3: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
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Figura 65: Evolução dos defeitos de superfície do segmento 3: faixa esquerda 
Fonte: Elaboração própria 
 
Em 2017, O percentual de área trincada do segmento 
monitorado 3 foi de 0,09%,  considerando a área total do segmento, e de  
0,12%, considerando apenas a área da superfície da trinca de roda. 
 
5.1.5 Avaliação objetiva da superfície pelo índice de gravidade 
global 
A análise da condição superficial do pavimento também foi 
realizada através do cálculo do IGG, encontrado com base nos dados do 
levantamento em campo realizado em maio de 2017 pelo Laboratório de 
Pavimentação da UFSC.  
Os resultados encontrados para o IGG de cada segmento 
encontram-se no Apêndice E. Igualmente, os resultados foram com os 
valores de IGG obtidos nos anos anteriores por Pérez (2016) e com o 
valor limite determinado pela ARTESP (IGG ≤ 30). Esses comparativos 
estão apresentados a seguir, nas Figuras 66 a 68. 
Percebe-se um aumento do valor de IGG entre 2016 e 2017 na 
maioria dos casos. Na faixa esquerda do segmento monitorado 1 
(asfalto-borracha e=4cm) houve constância nos valores.  
Entretanto, pode-se observar que todos os valores encontrados 
para IGG permanecem bem inferiores ao limite da ARTESP. Após cinco 
anos de abertura ao tráfego, todos os segmentos possuem classificação 
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Figura 66: Evolução de IGG no segmento 1 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 67: Evolução de IGG no segmento 2 
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Figura 68: Evolução de IGG no segmento 3 
Fonte: Elaboração própria 
 
5.2 AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO 
5.2.1 Avaliação da evolução das deflexões 
Para avaliar a evolução das deflexões dos revestimentos dos 
segmentos, utilizaram-se os dados do levantamento deflectométrico, 
medido com FWD, realizado pela BR Distribuidora Ltda em maio de 
2016. Os dados desse levantamento encontram-se no Apêndice F. Em 
seguida, fez-se um comparativo com os dados de levantamentos 
deflectométricos nos anos de 2012 e 2014, apresentados por Pérez 
(2016) e os valores das deflexões admissíveis. 
Peréz (2016) estabeleceu, através do método brasileiro de 
dimensionamento de pavimentos TECNAPAV, que a deflexão 
admissível para a o ano de abertura da pista para o tráfego (2012) é de 
88x0,01mm. A deflexão admissível determinada na pista de controle 
executada no início da obra é de 66x0,01mm. 
Na Figura 69 até a Figura 74 estão apresentadas as variações 
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Figura 69: Variação das deflexões no segmento 1: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 70: Variação das deflexões no segmento 1: faixa esquerda 
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Figura 71: Variação das deflexões no segmento 2: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 72: Variação das deflexões no segmento 2: faixa esquerda 
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Figura 73: Variação das deflexões no segmento 3: faixa direita 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura 74: Variação das deflexões no segmento 3: faixa esquerda 

























Deflexão Viga de Benkelman (2012) 
Deflexão FWD (2014) 
Deflexão Viga de Benkelman (2014) 
Deflexão FWD (2016) 
Deflexão admissível ano de abertura (2012) 
























Deflexão Viga de Benkelman (2012) 
Deflexão FWD (2014) 
Deflexão Viga de Benkelman (2014) 
Deflexão FWD (2016) 
Deflexão admissível ano de abertura (2012) 
Deflexão admissível pista de controle 
99 
 
 Observa-se que em todos os segmentos houve uma tendência 
aos valores medidos das deflexões serem menores no ano de 2016 em 
relação à medição anterior de 2014. Esse fato por ser decorrente da pós-
compactação causada pelo tráfego, ou ainda ao fato dos levantamentos 
terem sido realizados por operadores diferentes.  
 Assim como observado por Peréz (2016), o segmento 
monitorado 3 (mistura convencional CAP 50/70) apresentou valores 
inferiores de deflexões que os outros dois segmentos, que possuem 
mistura asfalto-borracha em seus revestimentos.  
 
5.2.2 Retroanálise das bacias de deflexão 
Os módulos de resiliência foram calculados por meio da 
retroanálise das bacias de deflexão, medidas no ano 2016 com o 
equipamento FWD, realizada por iterações através do BAKFAA. 
Com a finalidade de dar continuidade às avaliações anteriores 
dos mesmos segmentos, os dados de entrada para a realização da 
retroanálise foram retirados da dissertação de Pérez (2016).  
Os valores do coeficiente de Poisson e as espessuras adotadas 
estão no Quadro 19. Os módulos de resiliência adotados foram os 
mesmos obtidos através da retroanálise realizada por Pérez (2016) e 
estão no Quadro 20.  
Quadro 19: Coeficientes de Poisson adotados 
Camadas Coeficiente de Poisson Espessuras (mm) 
Revestimento 0,30 60 
Base 0,35 150 
Sub-base 0,35 200 
Subleito 0,45 - 
Fonte: Adaptado de Pérez (2016) 
Quadro 20: Módulos de resiliência adotados (MPa) 
Camada 













Revestimento 4775 5136 5302 5284 7361 7605 
Base 554 554 449 375 603 617 
Sub-base 281 261 272 174 321 237 
Subleito 170 176 167 172 170 185 




Após realizar a retroanálise das bacias de deflexão de cada 
segmento em ambos os sentidos de tráfego, foram feitas as médias 
aritméticas dos módulos de resiliência de cada camada constituinte do 
pavimento. Os resultados finais encontrados estão nos Quadro 21, 22 e 
23 e os resultados de cada iteração estão no Apêndice H. 
Analisando os resultados, percebe-se que os valores 
encontrados para o módulo de resiliência das camadas de revestimento 
são muito altos. Os módulos de resiliência encontrados também não 
seguiram o comportamento esperado, assim como os valores 
apresentados por Pérez (2016), onde o módulo do segmento monitorado 
1 (mistura asfalto-borracha e=4cm) era o menor, enquanto o módulo do 
segmento monitorado 3 (mistura convencional CAP 50/70) era o maior. 
 
Quadro 21: Resultado da retroanálise no segmento 1 
Camadas 









Revestimento 14.774 14.803 14.789 8.990 6.452 7.721 
Base 1.094 955 1.025 403 320 362 
Sub-base 298 279 289 103 200 151 
Subleito 243 273 258 34 53 43 
Fonte: Elaboração própria 
 
Quadro 22: Resultado da retroanálise do segmento 2 
Camadas 









Revestimento 13.146 12.568 12.857 5.943 3.725 4.834 
Base 785 742 764 283 166 225 
Sub-base 228 128 178 125 75 100 
Subleito 256 253 254 39 49 44 







Quadro 23: Resultado da retroanálise do segmento 3 
Camadas 









Revestimento 10.805 13.902 12.354 3.624 4.991 4.307 
Base 1.245 1.085 1.165 253 268 260 
Sub-base 311 199 255 78 72 75 
Subleito 303 266 284 44 43 44 
Fonte: Elaboração própria 
Observa-se que os desvios padrões encontrados são elevados. 
Esse fato pode ter ocorrido, pois os valores de deflexão inseridos no 
software BAKFAA eram muito baixos, tornando as iterações muito 
sensíveis. Sendo assim, excluíram-se os valores dos módulos de 
resiliência superiores aos valores médios mais os desvios padrões e os 
valores muito inferiores aos valores médios menos os desvios padrões 
nas camadas de revestimento, e recalcularam-se as médias dos 
resultados encontrados. Os resultados dessa nova avaliação da 
retroanálise encontram-se nos três Quadros a seguir. 
 
Quadro 24: Resultado da reavaliação da retroanálise do segmento 1 
Camadas 





Revestimento 9.068 13.094 11.081 
Base 1.094 955 1.025 
Sub-base 298 279 289 
Subleito 243 273 258 
Fonte: Elaboração própria 
 
Quadro 25: Resultado da reavaliação da retroanálise do segmento 2 
Camadas 





Revestimento 11.256 11.099 11.178 
Base 785 742 764 
Sub-base 228 128 178 
Subleito 256 253 255 
Fonte: Elaboração própria 
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Quadro 26: Resultado da reavaliação da retroanálise do segmento 3 
Camadas 





Revestimento 9.704 12.456 11.080 
Base 1.245 1.085 1.165 
Sub-base 311 199 255 
Subleito 303 266 285 
Fonte: Elaboração própria 
Mesmo após a reavaliação das retroanálises, os valores 
encontrados não foram como o esperado. Percebe-se que os valores 
médios do módulo de resiliência dos revestimentos em todos os três 
segmentos ficaram muito semelhantes. No entanto, esperava-se que o 
valor do módulo de resiliência o revestimento de asfalto convencional 
CAP 50/70 fosse superior ao módulo de resiliência para revestimento 
mistura asfalto-borracha, assim como encontrado por Pérez (2016). 
Outrossim, os valores encontrados para os módulos de resiliência 
são muito elevados. Os resultados encontrados podem ter sidos 
influenciados pelo método adotado para a realização da retroanálise, 
através do programa computacional BAKFAA.  
Para dar continuidade ao estudo, esses valores resultantes da 
reavaliação da retroanálise foram utilizados no cálculo da vida útil de 
fadiga dos segmentos, apesar de não serem os valores mais adequados. 
 
5.3 ESTIMATIVA DE VIDA ÚTIL DO PAVIMENTO 
Com o auxílio do software ELSYM5, encontraram-se os valores 
das deformações específicas de tração (εt) na face inferior da camada de 
revestimento de cada um dos três segmentos monitorados. Para esse 
cálculo, utilizaram-se os valores médios dos módulos de resiliência 
encontrados na reavaliação da retroanálise. Como dito anteriormente, os 
valores médios para os módulos de resiliência encontrados foram muito 
elevados. Consequentemente, obtiveram-se baixos valores de εt. 
Em seguida, aplicaram-se os valores de εt encontrados nos 
modelos de fadigas obtidos em laboratório – apresentados por Pérez 
(2016) – e encontram-se os valores da estimativa da vida de fadiga (Nf) 
em termos de solicitações equivalentes ao eixo padrão de 8,2tf em cada 
segmento. O Quadro 27 apresenta os valores encontrados tanto para εt 
pelo ELSYM5, quanto para Nf. 
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Quadro 27: Deformação específica de tração e Nf de laboratório 
 
SEGMENTO 1  SEGMENTO 2  SEGMENTO 3  
εt (10ˉ⁶) 85,6 77,8 78,8 
Nf 3,40E+08 5,76E+08 1,10E+07 
Fonte: Elaboração própria 
 
O segmento monitorado 2 (mistura asfalto-borracha e=6cm) 
apresentou a maior vida útil entre os três segmentos, seguido pelo 
segmento monitorado 1 (mistura asfalto-borracha e=4cm) e por último o 
segmento monitorado 3 (mistura convencional CAP 50/70). 
Os valores encontrados para Nf nos três segmentos são 
amplamente superiores ao N8,2tf de 1,77E+06 estimado por Pérez (2016) 
para o ano de 2021 (dez anos após a abertura de tráfego) a partir da 
atualização dos estudos de tráfego realizada em 2016. Sendo assim, 
podemos concluir que para o atual tráfego passante na rodovia, após dez 
anos de abertura ao tráfego, os três segmentos monitorados não 
atingiriam sua vida útil, quando analisados pelo modelo de fadiga de 
laboratório. 
Em seguida, realizou-se o mesmo procedimento para os 
segmentos monitorados 1 e 2, porém usando o modelo de fadiga obtido 
em campo. O resultado encontra-se no Quadro 28 a seguir. 
 
Quadro 28: Deformação específica de tração e Nf de campo 
 
SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 
εt (10ˉ⁶) 85,6 77,8 
Nf 1,69E+07 3,00E+07 
Fonte: Elaboração própria 
  
Observa-se que o Nf em ambos os seguimentos ainda é superior 
ao previsto para 2021 de 1,77E+06 solicitações. Entretanto, houve uma 
acentuada queda da estimativa da vida útil quando comparada à vida útil 
obtida pelo modelo de fadiga obtido em laboratório. Segundo Pérez 
(2016), isto pode ser um alerta em relação às estimativas de vida útil 
feitas a partir de modelos obtidos em laboratório. Sendo assim 
necessária a continuidade do monitoramento dos segmentos para 






6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Dentro dos objetivos propostos neste trabalho, pode-se avaliar o 
estado funcional e estrutural dos três segmentos monitorados em 
Urubici. Todavia, é necessário levar em consideração que os segmentos 
estão sujeitos a uma carga de tráfego inferior à prevista em projeto, 
devido ao atraso nas obras de pavimentação do trecho da rodovia que 
leva a Serra do Corvo Branco. Devido à baixa carga de tráfego atuante 
nos segmentos, não foi possível determinar qual dos três tipos de 
revestimentos asfálticos empregados apresentou melhor desempenho. 
Quanto à avaliação temporal funcional, conclui-se que:  A avaliação de IRI apresentou bons resultados em todos os 
segmentos, de acordo com os limites de aceitabilidade da 
ARTESP (IRI ≤ 2,69m/km) e do Manual de Restauração de 
Pavimentos Asfálticos (BRASIL, 2006c). O segmento 
monitorado 1 (asfalto-borracha e=4cm) apresentou os 
menores valores de IRI, podendo ser classificado como 
excelente de acordo com Brasil (2006c).   De acordo com a microtextura, os três segmentos 
monitorados apresentaram valores dentro do nível de 
manutenção da ANAC (2012).  Quanto ao IFI, os três segmentos foram definidos como 
“Muito bom” de acordo com Aps (2006).  As medições em campo para ATR apresentaram 
variabilidade de resultados para cada ano e método 
utilizado. Para as medições realizadas com treliça nos anos 
de 2016 e 2017, observa-se um aumento nos valores de 
ATR. Entretanto, nenhum segmento monitorado os valores 
de ATR foram superiores a 7mm, limite imposto pela 
ARTESP (2014). De forma geral, os valores de ATR dos 
três segmentos estão entre 2mm e 4mm.   No levantamento de defeitos superficiais realizado em 
2017, houve um pequeno aumento no número de defeitos 
identificados em relação ao levantamento de 2016. O 
segmento monitorado 1 (mistura asfalto-borracha e=4cm) 
apresentou um maior número de defeitos em relação aos 
outros segmentos, enquanto, o segmento 2 (mistura asfalto-
borracha e=6cm) apresentou menos defeitos. Em sua 
maioria, os defeitos identificados são do tipo FC-1.  
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 A porcentagem de área trincada aumentou em todos os 
segmentos monitorados, no entanto, ainda está longe do 
limite de 20% de área trincada do Manual de Restauração 
de Pavimentos Asfálticos (BRASIL, 2006c).  Os três segmentos monitorados receberam classificação 
ótima em relação ao IGG de acordo com Brasil (2003b) e 
não estão próximos ao limite da ARTESP (2014). 
Quanto à avaliação temporal estrutural, conclui-se que:  Ocorreu redução dos valores de deflexão no decorrer dos 
anos, o que pode ser atribuído à pós-compactação do 
pavimento devido à ação do tráfego.  Os valores baixos de deflexão ocasionaram em um 
aumento nos módulos de resiliência encontrados.  Os módulos de resiliência encontrados na retroanálise do 
software BAKFAA foram muito superiores aos valores 
esperados, o que influenciou no cálculo de vida útil de 
fadiga dos segmentos, pois as deformações de tração 
encontradas foram muito baixas.  Apesar da diferença entre os valores encontrados a partir 
do modelo de fadiga de laboratório e de campo, os três 
segmentos monitorados possuem uma estimativa de vida 
útil superior àquela prevista no estudo de tráfego para dez 
anos após a abertura ao tráfego. 
6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
A partir dos resultados apresentados no presente trabalho, 
recomenda-se a continuidade anual do monitoramento dos três 
segmentos, com o objetivo de propor modelos de previsão de 
desempenho e estimava do fator campo-laboratório.  
Igualmente, recomenda-se que os levantamentos em campo sejam 
feitos, quando possíveis, pelos mesmos métodos dos levantamentos 
anteriores e na mesma época do ano, a fim de minimizar erros 
relacionados à mudança de operador e corelação entre métodos.  
Por fim, recomenda-se que seja realizada uma nova contagem de 
tráfego, quando as obras de pavimentação da estrada da Serra do Corvo 
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Quadro 29: Resultado da medição da IRI (2016) 
SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 
Estaca 
IRI (m/km)  Estaca IRI (m/km) 
 















450 1,5 1,27 125 1,84 2,28 65 2,73 3,08 
451 1,63 1,17 126 1,79 2,06 66 2,27 2,37 
452 1,66 1,14 127 1,55 2,49 67 1,42 1,69 
453 1,2 1,21 128 2,27 2,16 68 1,3 1,69 
454 1,59 1,22 129 1,97 2,06 69 1,89 1,71 
455 1,53 1,88 130 2,78 2,25 70 1,15 1,03 
456 1,49 1,41 131 1,85 2,00 71 1,44 1,92 
457 1,28 1,27 132 1,84 1,73 72 1,09 1,34 
458 1,33 1,23 133 1,51 1,48 73 1,96 1,66 
459 1,27 1,11 134 1,49 1,95 74 2,26 1,4 
460 2 1,55 135 1,38 1,47 75 2,43 2,62 
461 1,46 1,1 136 1,22 1,47 76 2,6 2,3 
462 1,38 1,32 137 1,79 1,72 77 1,19 1,89 
463 1,13 1,48 138 1,52 2,13 78 1,83 1,38 
464 1,93 1,14 139 1,81 2,23 79 3,17 2,08 
465 1,67 1,41 140 2,35 2,63 80 2,45 3,63 
Média 1,50 1,31 Média 1,81 2,01 Média 1,95 1,99 
Desvio 
padrão 0,24 0,20 
Desvio 
padrão 0,40 0,35 
Desvio 
padrão 0,64 0,68 



























Quadro 30: Medição da microtextura por Grip Tester no segmento 1 (2016) 
SEGMENTO 1 
Estaca 
Faixa Direita Faixa Esquerda 
GN Velocidade (km/h) GN Velocidade (km/h) 
450 0,51 24 0,52 23 
451 0,49 25 0,50 24 
452 0,50 24 0,47 24 
453 0,52 24 0,50 25 
454 0,50 24 0,49 25 
455 0,51 24 0,47 24 
456 0,51 25 0,46 24 
457 0,49 25 0,45 24 
458 0,45 24 0,46 24 
459 0,48 24 0,45 24 
460 0,47 24 0,45 24 
461 0,47 25 0,46 24 
462 0,45 25 0,47 24 
463 0,46 25 0,46 24 
464 0,47 24 0,44 24 
465 0,46 25 0,42 24 
 









Faixa Direita Faixa Esquerda 
GN Velocidade (km/h) GN Velocidade (km/h) 
125 0,46 24 0,46 25 
126 0,45 24 0,44 25 
127 0,45 25 0,44 25 
128 0,47 25 0,44 25 
129 0,46 24 0,44 25 
130 0,46 24 0,43 25 
131 0,47 25 0,45 25 
132 0,47 25 0,46 25 
133 0,47 25 0,45 25 
134 0,47 25 0,44 25 
135 0,48 25 0,45 24 
136 0,46 25 0,44 24 
137 0,48 25 0,45 25 
138 0,47 25 0,45 25 
139 0,47 25 0,45 24 
140 0,47 25 0,46 24 
 









Faixa Direita Faixa Esquerda 
GN Velocidade (km/h) GN Velocidade (km/h) 
65 0,42 25 0,43 24 
66 0,42 26 0,41 24 
67 0,42 25 0,43 24 
68 0,42 24 0,40 24 
69 0,41 25 0,40 24 
70 0,43 24 0,42 25 
71 0,43 24 0,44 25 
72 0,43 24 0,44 24 
73 0,44 24 0,43 24 
74 0,44 24 0,43 25 
75 0,42 24 0,43 24 
76 0,40 23 0,41 24 
77 0,40 23 0,42 25 
78 0,43 23 0,42 25 
79 0,41 24 0,42 25 
80 0,43 24 0,42 24 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
  
Quadro 33: Medição da macrotextura por perfilômetro a laser (2016) 






















450 0,62 0,63 125 0,91 0,78 65 0,58 0,85 
451 0,69 0,92 126 0,87 0,97 66 0,78 0,91 
452 0,85 0,95 127 0,81 0,75 67 0,78 0,9 
453 0,76 0,81 128 0,83 0,79 68 0,75 0,76 
454 0,72 0,72 129 0,96 0,8 69 0,74 0,95 
455 0,68 0,93 130 1,06 0,9 70 0,78 0,83 
456 0,68 0,93 131 0,8 0,97 71 0,70 0,89 
457 0,65 0,77 132 0,8 0,89 72 0,84 0,81 
458 0,87 0,74 133 0,92 0,79 73 0,78 0,91 
459 0,71 0,84 134 0,82 0,76 74 1,06 0,68 
460 0,83 0,79 135 0,82 0,69 75 0,76 0,63 
461 0,76 0,87 136 0,79 0,73 76 0,96 0,89 
462 0,78 0,74 137 0,81 0,78 77 0,78 0,70 
463 0,74 0,87 138 0,72 0,71 78 0,91 0,94 
464 0,70 0,99 139 0,73 0,67 79 0,65 0,72 
465 0,77 0,99 140 0,7 0,72 80 0,63 0,69 




Quadro 34: Resultado do cálculo de IFI 
SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 











450 0,31 0,31 125 0,33 0,31 65 0,26 0,31 
451 0,31 0,35 126 0,32 0,32 66 0,29 0,30 
452 0,34 0,34 127 0,31 0,30 67 0,29 0,31 
453 0,34 0,34 128 0,32 0,30 68 0,29 0,28 
454 0,32 0,32 129 0,33 0,30 69 0,28 0,30 
455 0,32 0,34 130 0,35 0,31 70 0,30 0,30 
456 0,32 0,33 131 0,32 0,33 71 0,28 0,32 
457 0,30 0,30 132 0,32 0,33 72 0,30 0,31 
458 0,32 0,30 133 0,34 0,31 73 0,30 0,31 
459 0,31 0,31 134 0,32 0,30 74 0,33 0,28 
460 0,32 0,31 135 0,33 0,29 75 0,29 0,27 
461 0,31 0,32 136 0,31 0,29 76 0,30 0,30 
462 0,31 0,31 137 0,33 0,31 77 0,28 0,28 
463 0,30 0,32 138 0,31 0,30 78 0,31 0,31 
464 0,30 0,33 139 0,31 0,29 79 0,27 0,28 
465 0,31 0,32 140 0,30 0,30 80 0,27 0,28 





















APÊNDICE C – AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA
  
Quadro 35: Afundamento da trilha de roda externa com perfilômetro a laser (2016) 
SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 











450 2,5 1,2 125 2,9 3,2 65 1,9 0,7 
451 1,7 - 126 1,3 2,8 66 2,2 1,1 
452 2,5 - 127 0,5 2,1 67 2,0 0,9 
453 1,1 1,6 128 1,6 2,1 68 0,9 1,0 
454 1,7 1,2 129 0,8 3,5 69 2,0 0,6 
455 1,0 0,4 130 1,3 2,8 70 1,9 0,4 
456 0,8 - 131 1,6 2,7 71 1,6 1,1 
457 0,9 0,5 132 2,3 1,7 72 1,1 1,0 
458 1,2 1,2 133 1,7 2,4 73 1,1 1,3 
459 2,3 1,7 134 2,1 3,0 74 1,2 0,8 
460 1,8 1,1 135 0,6 2,7 75 1,4 0,9 
461 2,2 0,1 136 0,1 2,9 76 2,0 1,0 
462 1,3 - 137 1,9 3,3 77 2,8 1,3 
463 1,2 1,2 138 1,4 2,3 78 2,2 1,9 
464 0,5 0,4 139 2,0 3,6 79 1,8 2,0 
465 1,4 - 140 1,7 - 80 - 1,8 
Média 1,51 0,96 Média 1,49 2,74 Média 1,74 1,11 
Desvio 
Padrão 0,62 0,53 
Desvio 
Padrão 0,72 0,54 
Desvio 
Padrão 0,52 0,46 
Fonte: Elaboração própria 
  
  
Quadro 36: Afundamento da trilha de roda externa com treliça (2017) 
SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 











450 2 3 125 2 2 65 3 1 
451 3 3 126 2 5 66 3 3 
452 2 4 127 1 2 67 3 4 
453 2 2 128 1 3 68 1 2 
454 2 3 129 2 3 69 2 3 
455 2 2 130 1 3 70 3 2 
456 2 2 131 2 3 71 1 2 
457 3 2 132 2 2 72 2 2 
458 4 2 133 3 1 73 2 2 
459 2 3 134 4 4 74 3 2 
460 2 2 135 4 3 75 4 1 
461 2 1 136 3 3 76 2 2 
462 3 1 137 3 4 77 3 2 
463 4 1 138 2 3 78 3 3 
464 4 1 139 1 3 79 2 3 
465 5 1 140 2 2 80 3 3 
Média 2,06 1,81 Média 1,75 2,44 Média 1,88 1,88 
Desvio 
Padrão 0,57 0,66 
Desvio 
Padrão 0,86 1,21 
Desvio 
Padrão 0,81 0,89 



























Quadro 37: Inventário do estado da superfície do pavimento do segmento 1: faixa direita 
 
Fonte: Elaboração própria 
  
  
Quadro 38: Inventário do estado da superfície do pavimento do segmento 1: faixa esquerda 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
  
Quadro 39: Inventário do estado da superfície do pavimento do segmento 2: faixa direita 
 
 
Fonte: Elaboração própria 
  
  




Fonte: Elaboração própria 
  
  
Quadro 41: Inventário do estado da superfície do pavimento do segmento 3: faixa direita 
 
Fonte: Elaboração própria 
  
  































Quadro 43: Planilha do cálculo do IGG (2017) do segmento 1: faixa direita 
Item Natureza do Defeito Frequência 
absoluta 
Frequência 
relativa Fator de Ponderação IGG Obs. 
1 (FC-1) TTC, TTL, TLC, TLL,TRR 3 37,5 0,2 7,50   
2 (FC-2), J, TB   0 0,5 0,00   
3 (FC-3), JE, TBE   0 0,8 0,00   
4 ALP/ATP-ALC/ATC   0 0,9 0,00   
5 O,P   0 1 0,00   
6 Ex   0 0,5 0,00   
7 D   0 0,3 0,00   
8 R   0 0,6 0,00   
9 Média aritmética dos valores médios das flechas medidas em mm nas TRI e TRE 
TRI 
= 
2,75 TRE = 2,75 F= 2,75 
1A 1,33 3,67   
1B 
      





1,00 FV= 1,00 
2A 1,00 1,00   
2B 
      
N° total de estações 8 1A) IGI=Fx4/3 quando F≤30 1B) IGI=40 quando F>30 
Índice de Gravidade Individual (IGG) 13 2A) IGI = FV quando F≤50 2A) IGI = FV quando F≤50 
Conceito Ótimo 
        Fonte: Elaboração própria 
 
  
Quadro 44: Planilha do cálculo do IGG (2017) do segmento 1: faixa esquerda 
Item Natureza do Defeito Frequência 
absoluta 
Frequência 
relativa Fator de Ponderação IGG Obs. 
1 (FC-1) TTC, TTL, TLC, TLL,TRR 2 25 0,2 5,00   
2 (FC-2), J, TB   0 0,5 0,00   
3 (FC-3), JE, TBE   0 0,8 0,00   
4 ALP/ATP-ALC/ATC   0 0,9 0,00   
5 O,P   0 1 0,00   
6 Ex   0 0,5 0,00   
7 D   0 0,3 0,00   
8 R   0 0,6 0,00   
9 Média aritmética dos valores médios das flechas medidas em mm nas TRI e TRE 
TRI 
= 
2,06 TRE = 2,06 F= 2,06 
1A 1,33 2,75   
1B 
      





0,86 FV= 0,86 
2A 1,00 0,86   
2B 
      
N° total de estações 8 1A) IGI=Fx4/3 quando F≤30 1B) IGI=40 quando F>30 
Índice de Gravidade Individual (IGG) 9 2A) IGI = FV quando F≤50 2A) IGI = FV quando F≤50 
Conceito Ótimo 
        Fonte: Elaboração própria 
  
  
Quadro 45: Planilha do cálculo do IGG (2017) do segmento 2: faixa direita 
Item Natureza do Defeito Frequência 
absoluta 
Frequência 
relativa Fator de Ponderação IGG Obs. 
1 (FC-1) TTC, TTL, TLC, TLL,TRR 1 12,5 0,2 2,5   
2 (FC-2), J, TB   0 0,5 0   
3 (FC-3), JE, TBE   0 0,8 0   
4 ALP/ATP-ALC/ATC   0 0,9 0   
5 O,P   0 1 0   
6 Ex   0 0,5 0   
7 D   0 0,3 0   
8 R   0 0,6 0   
9 Média aritmética dos valores médios das flechas medidas em mm nas TRI e TRE 
TRI 
= 
2,19 TRE = 2,19 F= 2,19 
1A 1,3 2,92   
1B 
      





0,96 FV= 0,96 
2A 1 0,96   
2B 
      
N° total de estações 8 1A) IGI=Fx4/3 quando F≤30 1B) IGI=40 quando F>30 
Índice de Gravidade Individual (IGG) 7 2A) IGI = FV quando F≤50 2A) IGI = FV quando F≤50 
Conceito Ótimo 
        Fonte: Elaboração própria 
 
  
Quadro 46: Planilha do cálculo do IGG (2017) do segmento 2: faixa esquerda 
Item Natureza do Defeito Frequência 
absoluta 
Frequência 
relativa Fator de Ponderação IGG Obs. 
1 (FC-1) TTC, TTL, TLC, TLL,TRR 2 25 0,2 5   
2 (FC-2), J, TB   0 0,5 0   
3 (FC-3), JE, TBE   0 0,8 0   
4 ALP/ATP-ALC/ATC   0 0,9 0   
5 O,P   0 1 0   
6 Ex   0 0,5 0   
7 D  1 12,5 0,3 3,75   
8 R   0 0,6 0   
9 Média aritmética dos valores médios das flechas medidas em mm nas TRI e TRE 
TRI 
= 
2,88 TRE = 2,88 F= 2,88 
1A 1,3 3,84   
1B 
      





0,92 FV= 0,92 
2A 1 0,92   
2B 
      
N° total de estações 8 1A) IGI=Fx4/3 quando F≤30 1B) IGI=40 quando F>30 
Índice de Gravidade Individual (IGG) 14 2A) IGI = FV quando F≤50 2A) IGI = FV quando F≤50 
Conceito Ótimo 




 Fonte: Elaboração própria 
  
  
Quadro 47: Planilha do cálculo do IGG (2017) do segmento 3: faixa direita 
Item Natureza do Defeito Frequência 
absoluta 
Frequência 
relativa Fator de Ponderação IGG Obs. 
1 (FC-1) TTC, TTL, TLC, TLL,TRR 2 25 0,2 5   
2 (FC-2), J, TB   0 0,5 0   
3 (FC-3), JE, TBE   0 0,8 0   
4 ALP/ATP-ALC/ATC   0 0,9 0   
5 O,P   0 1 0   
6 Ex   0 0,5 0   
7 D 1 12,5 0,3 3,75   
8 R   0 0,6 0   
9 Média aritmética dos valores médios das flechas medidas em mm nas TRI e TRE TRI = 2,50 TRE = 2,50 F= 2,50 
1A 1,3 3,33   
1B 
      
10 Média aritmética das variâncias das flechas medidas em ambas as trilhas TRIv=  0,67 TREv=  0,67 FV= 0,67 
2A 1 0,67   
2B 
      
N° total de estações 8 1A) IGI=Fx4/3 quando F≤30 1B) IGI=40 quando F>30 
Índice de Gravidade Individual (IGG) 13 2A) IGI = FV quando F≤50 2A) IGI = FV quando F≤50 
Conceito Ótimo 
        Fonte: Elaboração própria 
 
  
Quadro 48: Planilha do cálculo do IGG (2017) do segmento 3: faixa esquerda 
Item Natureza do Defeito Frequência 
absoluta 
Frequência 
relativa Fator de Ponderação IGG Obs. 
1 (FC-1) TTC, TTL, TLC, TLL,TRR 2 25 0,2 5   
2 (FC-2), J, TB   0 0,5 0   
3 (FC-3), JE, TBE   0 0,8 0   
4 ALP/ATP-ALC/ATC   0 0,9 0   
5 O,P   0 1 0   
6 Ex   0 0,5 0   
7 D   0 0,3 0   
8 R   0 0,6 0   
9 Média aritmética dos valores médios das flechas medidas em mm nas TRI e TRE TRI = 2,31 TRE = 2,31 F= 2,31 
1A 1,3 3,08   
1B 
      
10 Média aritmética das variâncias das flechas medidas em ambas as trilhas TRIv=  0,62 TREv=  0,62 FV= 0,62 
2A 1 0,62   
2B 
      
N° total de estações 8 1A) IGI=Fx4/3 quando F≤30 1B) IGI=40 quando F>30 
Índice de Gravidade Individual (IGG) 9 2A) IGI = FV quando F≤50 2A) IGI = FV quando F≤50 
Conceito Ótimo 
































DEFLEXÃO RECUPERÁVEL (0,01mm) 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 
(kgf) (kN) 0 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 
E 450 4.017,68 39,4 20,8 15,2 12,1 8,6 6,3 4,4 3,1 
E 451 4.038,08 39,6 20,2 14,9 11,8 8,5 6,2 4,4 3,2 
E 452 4.038,08 39,6 22,3 16,4 13,1 9,7 7,3 5,2 3,8 
E 453 4.027,88 39,5 23,3 17,5 14,3 10,7 8,0 5,7 4,1 
E 454 4.058,47 39,8 23,6 18,0 14,8 11,6 9,1 6,6 4,6 
E 455 4.058,47 39,8 25,9 19,7 16,0 12,1 9,3 6,5 4,5 
E 456 4.058,47 39,8 22,1 16,7 13,7 10,4 7,9 5,7 4,1 
E 457 4.058,47 39,8 24,2 18,2 15,1 11,5 8,6 5,9 4,1 
E 458 4.058,47 39,8 21,7 16,2 13,0 9,5 7,0 4,8 3,4 
E 459 4.078,86 40,0 18,4 13,6 10,9 7,9 5,9 4,1 3,0 
E 460 4.048,27 39,7 23,9 18,3 14,8 10,9 8,2 5,5 3,8 
E 461 4.048,27 39,7 25,9 19,9 16,2 12,1 8,9 6,1 4,1 
E 462 4.078,86 40,0 21,8 16,4 13,4 9,9 7,4 5,2 3,7 
E 463 4.048,27 39,7 23,8 17,6 13,9 10,1 7,6 5,2 3,8 
E 464 4.058,47 39,8 22,7 17,0 13,6 9,8 7,4 5,1 3,6 
E 465 4.068,67 39,9 23,4 17,1 13,5 9,5 7,1 4,9 3,6 
Fonte: Elaboração própria 




DEFLEXÃO RECUPERÁVEL (0,01mm) 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 
(kgf) (kN) 0 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 
E 465 4.048,27 39,7 27,9 21,1 16,6 12,0 8,7 5,5 3,7 
E 464 4.038,08 39,6 23,9 17,8 14,1 10,1 7,3 4,6 3,0 
E 463 4.027,88 39,5 26,5 19,2 14,6 9,9 6,9 4,3 3,0 
E 462 4.038,08 39,6 23,5 17,4 13,6 9,7 7,1 4,7 3,3 
E 461 4.027,88 39,5 27,0 19,8 15,4 10,8 7,8 4,9 3,4 
E 460 4.058,47 39,8 19,4 13,9 10,6 7,3 5,2 3,6 2,7 
E 459 4.048,27 39,7 20,5 14,9 11,4 7,7 5,4 3,5 2,3 
E 458 4.038,08 39,6 20,6 14,9 11,5 8,2 5,9 4,0 2,7 
E 457 4.017,68 39,4 29,3 21,6 17,5 12,6 8,9 5,6 3,7 
E 456 4.048,27 39,7 25,6 19,4 15,4 11,5 8,4 5,6 3,8 
E 455 4.058,47 39,8 20,7 15,5 12,3 9,2 6,8 4,8 3,3 
E 454 4.048,27 39,7 22,1 16,6 13,2 9,7 7,4 5,4 3,9 
E 453 4.048,27 39,7 22,8 17,1 13,7 10,4 8,0 5,9 4,2 
E 452 4.048,27 39,7 22,8 16,9 13,8 10,2 7,9 5,7 4,0 
E 451 4.068,67 39,9 17,6 12,3 9,6 6,7 4,7 3,3 2,5 
E 450 4.048,27 39,7 23,3 17,1 13,7 10,0 7,6 5,3 3,7 
Fonte: Elaboração própria 
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DEFLEXÃO RECUPERÁVEL (0,01mm) 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 
(kgf) (kN) 0 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 
E 125 4.058,47 39,8 24,1 17,8 13,8 10,0 7,7 5,5 3,9 
E 126 4.048,27 39,7 26,0 19,0 14,7 10,4 7,6 5,2 3,5 
E 127 3.997,29 39,2 32,3 23,3 17,5 11,4 7,4 4,3 3,0 
E 128 3.997,29 39,2 32,5 23,9 18,3 12,6 8,5 4,9 3,1 
E 129 3.997,29 39,2 29,9 21,7 16,9 11,7 8,3 4,8 3,0 
E 130 4.017,68 39,4 29,3 22,2 17,4 12,2 8,7 5,3 3,6 
E 131 4.007,48 39,3 28,8 21,2 16,5 11,7 8,6 5,6 3,8 
E 132 4.017,68 39,4 29,2 22,2 17,5 12,5 9,0 5,6 3,6 
E 133 4.027,88 39,5 25,6 18,6 14,3 9,8 6,9 4,6 3,2 
E 134 4.017,68 39,4 23,0 16,7 13,3 9,9 7,6 5,6 4,1 
E 135 4.027,88 39,5 24,6 18,7 14,9 10,9 8,3 5,8 4,1 
E 136 4.007,48 39,3 23,6 17,4 13,7 9,6 6,9 4,6 3,2 
E 137 3.997,29 39,2 24,9 18,5 14,7 10,6 7,9 5,2 3,6 
E 138 3.987,09 39,1 27,3 20,3 16,1 11,4 8,1 5,2 3,7 
E 139 4.038,08 39,6 20,1 14,2 10,6 7,1 5,1 3,5 2,6 
E 140 4.017,68 39,4 22,6 16,2 12,3 8,1 5,8 3,8 2,6 
Fonte: Elaboração própria 




DEFLEXÃO RECUPERÁVEL (0,01mm) 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 
(kgf) (kN) 0 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 
E 140 4.078,86 40,0 23,5 16,8 13,1 9,4 6,8 4,5 3,1 
E 139 4.027,88 39,5 27,0 19,4 14,6 9,8 6,5 3,9 2,6 
E 138 4.017,68 39,4 34,7 26,1 20,0 13,7 9,5 5,6 3,6 
E 137 3.987,09 39,1 36,1 27,1 21,5 15,4 10,7 6,6 4,4 
E 136 4.089,06 40,1 34,2 25,6 20,0 14,2 9,9 6,3 4,2 
E 135 4.119,65 40,4 31,4 23,9 19,0 13,8 10,4 6,9 4,9 
E 134 4.119,65 40,4 32,9 24,3 19,5 14,3 10,6 6,9 4,7 
E 133 4.119,65 40,4 27,7 20,1 15,7 10,7 7,2 4,4 2,9 
E 132 4.119,65 40,4 28,2 20,6 16,0 11,2 7,8 4,8 3,0 
E 131 4.099,26 40,2 37,7 27,0 21,0 14,0 9,5 5,3 3,3 
E 130 4.099,26 40,2 35,8 26,4 20,7 14,3 9,7 5,5 3,3 
E 129 4.058,47 39,8 39,1 29,0 22,6 15,7 10,7 6,0 3,6 
E 128 4.078,86 40,0 34,3 26,4 21,1 15,1 10,5 5,8 3,4 
E 127 4.129,85 40,5 27,8 20,2 15,5 10,6 7,1 3,9 2,4 
E 126 4.140,05 40,6 24,5 18,0 14,4 10,4 7,3 4,6 3,1 
E 125 4.140,05 40,6 25,5 18,4 14,5 10,3 7,5 4,9 3,1 
Fonte: Elaboração própria 
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Quadro 53: Levantamento deflectométrico - segmento 3: faixa direita 
 
CARGA DEFLEXÃO RECUPERÁVEL (0,01mm) 
Estaca APLICADA D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 
 
(kgf) (kN) 0 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 
E 065 4.252,22 41,7 19,5 14,3 11,3 8,2 6,0 4,1 3,0 
E 066 4.109,46 40,3 20,8 15,1 11,8 8,5 6,2 4,1 2,9 
E 067 4.109,46 40,3 19,0 13,3 10,2 7,5 5,4 3,7 2,6 
E 068 4.099,26 40,2 18,6 13,1 10,0 6,9 5,1 3,8 2,6 
E 069 4.109,46 40,3 18,4 12,7 9,6 6,9 5,0 3,5 2,6 
E 070 4.068,67 39,9 25,7 19,4 15,6 11,9 8,9 6,2 4,2 
E 071 4.068,67 39,9 20,9 14,9 11,7 8,5 6,3 4,4 3,3 
E 072 4.068,67 39,9 22,5 16,6 13,2 9,7 7,2 4,9 3,6 
E 073 4.048,27 39,7 22,3 16,5 12,9 9,3 7,0 5,0 3,8 
E 074 4.099,26 40,2 19,0 13,7 10,8 7,8 6,0 4,4 3,3 
E 075 4.099,26 40,2 20,1 14,9 11,8 8,4 6,4 4,5 3,3 
E 076 4.068,67 39,9 19,1 14,4 11,7 8,7 6,7 4,7 3,4 
E 077 4.058,47 39,8 20,2 15,2 12,0 8,9 6,6 4,5 3,3 
E 078 4.078,86 40,0 19,5 14,2 11,0 7,9 5,8 4,1 3,0 
E 079 4.078,86 40,0 19,6 14,6 11,5 8,2 5,9 3,9 2,7 
E 080 4.058,47 39,8 20,2 14,3 10,7 7,3 5,3 3,5 2,5 
Fonte: Elaboração própria 




DEFLEXÃO RECUPERÁVEL (0,01mm) 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 
(kgf) (kN) 0 20cm 30cm 45cm 60cm 90cm 120cm 
E 080 4.160,44 40,8 24,1 18,4 14,5 10,3 7,4 4,5 2,8 
E 079 4.140,05 40,6 20,9 15,5 12,2 8,7 6,3 4,0 2,8 
E 078 4.129,85 40,5 25,9 19,2 15,2 10,9 7,8 5,0 3,4 
E 077 4.140,05 40,6 20,1 15,1 12,3 9,1 6,7 4,5 3,2 
E 076 4.038,08 39,6 25,2 18,8 15,3 11,1 8,2 5,6 3,8 
E 075 4.017,68 39,4 27,5 21,3 17,5 13,3 10,0 6,5 4,3 
E 074 4.007,48 39,3 27,2 20,5 16,6 12,4 9,3 6,2 4,1 
E 073 4.129,85 40,5 22,8 17,1 13,9 10,2 7,5 5,4 3,8 
E 072 4.109,46 40,3 26,3 19,7 15,8 11,4 8,3 5,3 3,8 
E 071 4.119,65 40,4 23,3 17,3 13,8 10,1 7,5 5,1 3,7 
E 070 4.140,05 40,6 24,9 18,8 15,3 11,5 8,8 6,2 4,4 
E 069 4.129,85 40,5 22,8 16,8 13,2 9,3 6,6 4,3 3,0 
E 068 4.129,85 40,5 21,4 15,5 12,2 8,5 6,2 4,1 3,0 
E 067 4.119,65 40,4 22,6 16,7 13,2 9,2 6,5 4,2 3,0 
E 066 4.129,85 40,5 22,6 16,3 12,7 8,7 6,2 4,0 2,9 
E 065 4.099,26 40,2 26,2 20,0 15,8 11,2 8,0 4,9 3,3 






















APÊNDICE G – EVOLUÇÃO DAS DEFLEXÕES 
 
  




Viga Benkelman FWD  
sem nenhuma correção 
FWD 
corrigida por temperatura 
e transformado a deflexão 
de viga Benkelman 
FWD 
sem nenhuma correção 
Deflexão janeiro de 2012 Deflexão março 2014 Deflexão março 2014 Deflexão maio 2016 















450 57,6 55,2 24,7 28,2 26,7 31,3 20,8 27,9 
451 56 60,8 24,9 23,4 26,8 25,8 20,2 23,9 
452 59,2 58,4 28,9 30,3 31,1 33,6 22,3 26,5 
453 62,4 62,4 27,4 29,3 29,5 32,4 23,3 23,5 
454 56 51,2 27,8 28,7 29,9 31,9 23,6 27 
455 60 56,8 26,7 26,5 28,9 29,4 25,9 19,4 
456 54,4 53,6 25,9 29,2 28 32,4 22,1 20,5 
457 58 60,8 31,3 32,2 34,1 35,7 24,2 20,6 
458 61,6 57,6 26,2 24,6 28,5 27,2 21,7 29,3 
459 57,6 56 24,3 26 26,4 28,7 18,4 25,6 
460 60 60 26,2 23,4 28,5 25,8 23,9 20,7 
461 55,2 58,4 29,1 27,2 31,5 29,9 25,9 22,1 
462 57,6 61,6 24,8 26,1 26,8 28,7 21,8 22,8 
463 54,4 57,6 30,5 37,2 33,2 41,5 23,8 22,8 
464 56,8 52 26,4 27 28,7 29,7 22,7 17,6 
465 54,4 55,2 26,2 27,9 28,5 30,8 23,4 23,3 
Fonte: Elaboração própria 
  
Quadro 56: Resultado das medidas de deflexão do segmento 2 
Segmento 2 
Deflexões (0,01mm) 
Viga Benkelman FWD  
sem nenhuma correção 
FWD 
corrigida por temperatura 
e transformado a deflexão 
de viga Benkelman 
FWD 
sem nenhuma correção 
Deflexão janeiro de 2012 Deflexão março 2014 Deflexão março 2014 Deflexão maio 2016 















125 56 48 28 31,2 29,9 35,5 24,1 23,5 
126 55,2 51,2 30,8 31,9 32,7 36,3 26 27 
127 58,4 50,4 37 32,4 39,2 36,8 32,3 34,7 
128 60 56 37,6 41,9 39,9 47,6 32,5 36,1 
129 51,2 54,4 36,9 45,1 39,1 51,3 29,9 34,2 
130 49,6 58 36,5 42,3 38,5 48,1 29,3 31,4 
131 55,2 51,2 34,3 42 36,4 47,8 28,8 32,9 
132 57,6 49,6 34,5 36,5 36,6 41,3 29,2 27,7 
133 60 57,6 28,3 35,6 30 40,3 25,6 28,2 
134 53,6 56 27,2 33,3 29 37,7 23 37,7 
135 54,4 53,6 29,4 40,1 31,3 45,4 24,6 35,8 
136 51,2 51,2 28,2 37,4 29,9 42,3 23,6 39,1 
137 52,8 60,8 31 44,4 32,9 50 24,9 34,3 
138 59,2 57,6 31,2 44,1 33,1 49,7 27,3 27,8 
139 51,2 54 25,2 34,6 26,7 39 20,1 24,5 
140 50,4 52 27,4 34,5 29,1 38,8 22,6 25,5 
Fonte: Elaboração própria 
  
Quadro 57: Resultado das medidas de deflexão do segmento 3 
Segmento 3 
Deflexões (0,01mm) 
Viga Benkelman FWD  
sem nenhuma correção 
FWD 
corrigida por temperatura 
e transformado a deflexão 
de viga Benkelman 
FWD 
sem nenhuma correção 
Deflexão janeiro de 2012 Deflexão março 2014 Deflexão março 2014 Deflexão maio 2016 















65 46,8 47,2 25,9 33,5 27,6 37,4 19,5 24,1 
66 45,6 51,2 25,4 26,0 27,1 28,9 20,8 20,9 
67 49,6 47,2 24,1 27,8 25,7 31,0 19,0 25,9 
68 43,2 43,2 22,6 25,6 24,1 28,4 18,6 20,1 
69 47,2 47,2 21,7 27,5 23,1 30,7 18,4 25,2 
70 45,6 43,2 29,1 29,2 31,2 32,6 25,7 27,5 
71 51,2 48,8 23,4 25,8 25,0 28,8 20,9 27,2 
72 43,2 46,4 24,5 31,2 26,1 34,6 22,5 22,8 
73 46,4 47,2 25,9 25,6 27,6 28,4 22,3 26,3 
74 43,6 46,4 23,1 33,5 24,6 37,2 19,0 23,3 
75 45,6 49,6 24,0 34,3 25,5 38,1 20,1 24,9 
76 42,4 43,2 25,9 33,4 27,5 36,9 19,1 22,8 
77 49,6 48,0 25,3 27,5 26,8 30,2 20,2 21,4 
78 46,4 49,6 22,1 33,2 23,4 36,8 19,5 22,6 
79 46,4 50,4 23,8 27,1 25,1 30,2 19,6 22,6 
80 41,6 48,0 24,3 30,4 25,5 34,9 20,2 26,2 



























Quadro 58: Resultado da retroanálise do segmento 1: faixa direita 
Ponto Estaca 
Módulo de Resiliência (MPa) RMS 
(mc) Revest Base Sub-base Subleito 
1 E 450 10.097,44 1.284,16 241,1 293,22 1,6842 
2 E 451 29.609,07 457,91 565,6 276,89 1,0916 
3 E 452 10.631,01 1.074,13 334,56 239,17 1,9685 
4 E 453 9.474,86 1.305,20 242,72 225,02 1,7593 
5 E 454 7.088,82 1.503,88 313,37 196,41 1,3063 
6 E 455 23.516,62 510,28 396,55 188,43 1,1389 
7 E 456 8.516,65 1.494,10 284,71 227,04 1,6493 
8 E 457 25.720,12 605,99 352,47 206,8 2,1885 
9 E 458 8.809,42 1.469,57 210,11 271,5 1,5788 
10 E 459 25.594,42 849,06 431,33 303,08 0,851 
11 E 460 11.306,11 1.340,53 166,85 238,03 1,3497 
12 E 461 32.206,41 373,15 333,7 202,64 1,8294 
13 E 462 8.972,64 1.527,26 231,26 252,12 1,7259 
14 E 463 7.908,12 1.204,23 227,11 245,42 1,6602 
15 E 464 9.444,63 1.312,58 215,21 255,64 1,7536 
16 E 465 7.494,66 1.198,91 226,2 263,73 2,1691 
Média 14.774,44 1.094,43 298,30 242,82 1,61 
Desvio Padrão 8.990,45 402,73 102,57 34,13 0,38 




Quadro 59: Resultado da retroanálise do segmento 1: faixa esquerda 
Ponto Estaca 
Módulo de Resiliência (MPa) RMS 
(mc) Revest Base Sub-base Subleito 
1 E 465 10.175,00 1.058,46 115,83 239,21 1,3628 
2 E 464 10.049,51 1.289,93 131,19 288,27 1,0133 
3 E 463 18.635,18 498,13 189,07 280,71 0,5482 
4 E 462 12.017,95 1.050,04 190,59 271,6 1,2229 
5 E 461 15.590,31 675,77 170,72 250,99 0,4622 
6 E 460 19.134,28 790,47 333,8 347,64 1,2712 
7 E 459 25.764,69 595,82 264,97 355,3 0,8214 
8 E 458 12.455,01 1.114,46 239,03 321,36 1,1048 
9 E 457 4.735,22 1.321,85 96,49 238,85 1,7374 
10 E 456 16.550,52 894,37 183,08 227,58 1,2039 
11 E 455 10.013,00 1.453,80 251,54 251,54 1,5228 
12 E 454 30.088,80 328,03 947,18 225,61 0,8735 
13 E 453 17.227,55 787,90 429,58 214,44 1,2427 
14 E 452 13.505,55 1.002,13 337,01 224,2 1,3904 
15 E 451 12.255,92 1.227,49 337,81 383,45 1,6028 
16 E 450 8.654,24 1.189,99 253,7 242,9 1,3136 
Média 14.803,30 954,92 279,47 272,73 1,17 
Desvio Padrão 6.451,76 320,40 200,13 52,57 0,35 





Quadro 60: Resultado da retroanálise do segmento 2: faixa direita 
Ponto Estaca 
Módulo de Resiliência (MPa) RMS 
(mc) Revest Base Sub-base Subleito 
1 E 125 10.136,00 948,14 289,41 235,06 1,9377 
2 E 126 7.036,14 1.066,04 175,3 253,12 2,0801 
3 E 127 8.326,96 710,92 82,8 298,93 2,5211 
4 E 128 12.867,97 631,13 86,78 260,4 1,0849 
5 E 129 12.153,87 745,69 103,37 263,33 1,0684 
6 E 130 12.272,08 880,78 99,3 245,52 1,4981 
7 E 131 13.437,04 662,58 173,29 222,13 0,8073 
8 E 132 12.432,51 925,02 99,53 237,12 1,3296 
9 E 133 20.062,60 366,18 402,64 240,82 3,2997 
10 E 134 9.088,95 986,74 386,94 226,03 1,6116 
11 E 135 6.290,49 1390,87 201,57 224,87 2,467 
12 E 136 11.591,47 1057,34 173,21 279,17 1,6119 
13 E 137 6.972,36 794,39 414,89 210,79 5,5954 
14 E 138 27.505,51 270,54 310,55 224,52 1,4876 
15 E 139 21.405,97 521,47 412,8 349,4 0,8505 
16 E 140 18.760,91 609,50 238,99 326,79 1,0218 
Média 13.146,30 785,46 228,21 256,13 1,89 
Desvio Padrão 5.943,12 283,13 125,07 39,48 1,20 




Quadro 61: Resultado da retroanálise do segmento 2: faixa esquerda 
Ponto Estaca 
Módulo de Resiliência (MPa) RMS 
(mc) Revest Base Sub-base Subleito 
1 E 140 8.417,66 860,41 337,38 260,38 2,8183 
2 E 139 10.585,90 827,11 113,3 329,73 1,4188 
3 E 138 17.503,86 424,59 100,24 222,87 1,1403 
4 E 137 8.098,64 811,37 74,2 199,36 1,9754 
5 E 136 14.452,93 563,41 113,66 204,7 1,5134 
6 E 135 20.104,93 443,94 223,73 180,81 0,4911 
7 E 134 13.995,85 591,05 171,68 182,58 1,6373 
8 E 133 12.512,86 842,16 112,43 301,22 1,5316 
9 E 132 10.722,80 920,01 111,88 280,35 1,1975 
10 E 131 8.018,56 664,55 68,78 251,72 1,3922 
11 E 130 10.200,42 734,87 65 251,94 1,3297 
12 E 129 10.069,29 641,64 59,22 227,05 1,2205 
13 E 128 12.647,20 903,33 50,12 257,77 1,0206 
14 E 127 11.927,57 910,18 88,42 347,23 0,7463 
15 E 126 19.190,50 839,86 172,55 277,68 1,5488 
16 E 125 12.634,52 893,02 184,34 268,02 1,3711 
Média 12.567,72 741,97 127,93 252,71 1,40 
Desvio Padrão 3.724,88 166,31 75,05 48,80 0,52 





Quadro 62: Resultado da retroanálise do segmento 3: faixa direita 
Ponto Estaca 
Módulo de Resiliência (MPa) RMS 
(mc) Revest Base Sub-base Subleito 
1 E 65 4.718,36 1.868,37 299,56 323,99 1,977 
2 E 66 16.699,35 960,7 277,61 306,72 0,6345 
3 E 67 9.217,20 1.258,59 335,9 345,05 0,9639 
4 E 68 9.619,94 1.216,88 352,45 355,83 2,0273 
5 E 69 8.276,83 1.236,90 380,99 365,19 1,2195 
6 E 70 10.676,89 1.130,20 207,99 209,69 1,422 
7 E 71 12.436,24 958,98 364,7 282,99 1,1204 
8 E 72 9.797,80 1.220,56 244,75 258,57 1,2542 
9 E 73 9.121,65 1.062,20 301,15 253,36 2,2857 
10 E 74 10.081,04 1.120,06 516,15 288,96 1,8207 
11 E 75 11.177,80 1.287,77 303,69 288,58 1,8462 
12 E 76 17.898,53 1.251,58 355,82 269,71 0,8646 
13 E 77 17.118,03 1.138,93 283,07 279,05 1,0373 
14 E 78 8.873,21 1.329,62 310,27 314,77 1,8452 
15 E 79 7.174,08 1.793,29 186,00 341,57 1,7613 
16 E 80 10.000,16 1.080,77 254,34 361,56 1,3723 
Média 10.805,44 1.244,71 310,90 302,85 1,47 
Desvio Padrão 3624,29 253,37 77,56 44,4 0,48 





Quadro 63: Resultado da retroanálise do segmento 3: faixa esquerda 
Ponto Estaca 
Módulo de Resiliência (MPa) RMS 
(mc) Revest Base Sub-base Subleito 
1 E 80 17.704,29 1.122,50 114,34 309,24 1,0506 
2 E 79 8.569,52 1.597,13 170,34 331,82 1,2762 
3 E 78 17.288,84 906,42 151,97 261,58 0,9846 
4 E 77 10.756,34 1.235,03 401,31 264,18 3,0543 
5 E 76 13.591,88 1.000,28 187,25 230,43 1,5266 
6 E 75 11.341,68 1.301,58 113,39 204,04 0,9241 
7 E 74 10.909,09 1.061,61 161,47 206,04 0,9691 
8 E 73 7.642,96 1.472,62 230,9 247,9 2,3283 
9 E 72 13.703,01 982,02 152,79 241,89 1,034 
10 E 71 15.231,29 962,89 253,96 249,75 0,976 
11 E 70 14.740,24 972,68 276,17 208,86 1,0765 
12 E 69 12.093,68 1.161,91 171,3 306,12 1,3886 
13 E 68 8.308,28 1.334,28 216,82 316,17 1,656 
14 E 67 26.327,88 591,26 248,92 295,57 0,9806 
15 E 66 12.497,24 1.020,21 194,23 321,04 1,3219 
16 E 65 21.719,66 641,46 145,67 259,72 0,5626 
Média 13.901,62 1.085,24 199,43 265,90 1,32 
Desvio Padrão 4.990,68 267,56 72,38 42,76 0,61 
Fonte: Elaboração própria 
 
